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Sledenje materialnih tokov je ključnega pomena pri obvladovanju proizvodnje in njeni 
optimizaciji. Magistrsko delo temelji na hipotezi, da je boljše sledenje materialnih tokov 
mogoče doseči z uporabo radiofrekvenčne identifikacije (RFID). Z uvedbo sistemov za 
lokalizacijo v realnem času lahko optimiziramo širok spekter procesov, predvsem pa 
zmanjšamo časovne izgube. Na podlagi proučene literature in obstoječih rešitev na trgu 
smo predstavili več konceptov za sledenje materialnih tokov v notranjem okolju. Z metodo 
večparametrskega odločanja je bil za najustreznejšo rešitev izbran hibridni sistem. Z 
analizo stroškov in koristi smo ugotovili, da bi imela investicija v izbrano rešitev pozitiven 
vpliv na poslovanje podjetja. Z uporabo RFID je pričakovano izboljšanje učinkovitosti 
proizvodnje in notranje logistike. Zaradi večje preglednosti pa bosta posredna učinka tudi 
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Materials management in Engineer-To-Order (ETO) companies is a key function that 
significantly contributes to the success of a project and has a great impact on process 
optimization. The thesis builds on the hypothesis, that better tracking of material flow can 
be achieved using radio frequency identification (RFID). RFID technology enables the 
optimization of manufacturing process by eliminating waste and reducing lead-times. 
Based on existing solutions, we introduce several concepts for tracking material flow in an 
indoor environment. Based on multi-attribute decision model, the hybrid solution is 
selected as most appropriate. By analyzing the costs and benefits we discover, that 
investing in project would have a positive benefit to the company. The use of RFID is 
expected to improve production efficiency and internal logistics. Improved inventory 
control and visibility would also reduce material search times and significantly shorten the 
process of taking the inventory. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Proizvodna podjetja se soočajo z vse večjimi pritiski za zmanjševanje stroškov in 
zagotavljanje zanesljivosti dobavnih rokov, ob tem pa si prizadevajo ohranjati visoko raven 
kakovosti procesov in izdelkov. Obravnavano podjetje se ukvarja s proizvodnjo 
hidromehanske opreme. Proizvodnja je individualna, zahteve po dimenzijah, obliki in 
velikosti opredeli vsak naročnik posebej glede na svoje potrebe. Za podjetje je značilen 
velik asortiment izdelkov. Proizvodni program vključuje turbinsko opremo, med katero 
uvrščamo več vrst turbin, regulatorje, lopute in kroglaste zasune, črpalke, dvigala, zobniške 
prenosnike, preoblikovalno opremo, ostalo industrijsko opremo ter izdelke za procesno 
industrijo. Zaradi velikega nabora edinstvenih izdelkov se podjetje sooča z zelo 
kompleksnim materialnim in dokumentacijskim tokom. Za razliko od standardne dobave 
izdelka je stranka močno vključena v celoten proces oblikovanja in izdelave, pričakujejo 
pa se tudi tehnične spremembe.  
 
V podjetju se vsako naročilo obravnava kot projekt. Hkrati je lahko odprtih več naročil 
oziroma projektov. Za vsak projekt je treba izvesti številne aktivnosti, ki se izvajajo znotraj 
podjetja ali prek dobaviteljev, odvisno od trenutne zasedenosti kapacitet in zmogljivosti 
proizvodnje. Z vidika načrtovanja projektov je treba aktivnostim dodeliti vire in določiti 
prioritetna pravila, ko primernih virov v danem obdobju ni dovolj. V delavnicah se dnevno 
soočajo s težavami, ki so povezane z delovnimi procesi ter zunanjimi in notranjimi 
naključnimi vplivi, kot so neusklajenost zmogljivosti delovnih mest, intenzivni materialni, 
dokumentacijski in informacijski tokovi, naključni dogodki ter dolgi izdelovalni časi. Za 
obvladovanje tako kompleksnih procesov se uporabljajo sodobna orodja poslovnih 
informacijskih sistemov, ki pa ne nudijo ustreznih rešitev za upravljanje in nadzor 
materialnih tokov. Zaradi vedno krajših dobavnih rokov in povečanega števila naročil ima 
učinkovitost upravljanja materialnih tokov čedalje večjo vlogo. Neučinkovito ravnanje z 
materialnim tokom močno vpliva na stroške proizvodnje, pretočni čas izdelkov ter 
posledično na rok dobave. Težavo predstavlja predvsem v procesu planiranja, ki zaradi 
pomanjkanja informacij in slabe sledljivosti ne more učinkovito voditi proizvodnje. 
Proizvodnja postane v tem primeru zelo nestabilna in nepredvidljiva, z mnogo 
improvizacije, ki povečuje njeno kompleksnost. 
 
Uvod 
2 
Upravljanje materialov v proizvodnji po naročilu je ključna funkcija, ki bistveno prispeva 
k uspešnosti projekta. Slaba sledljivost in nadzor nad materialnim tokom namreč vodita do 
daljših pretočnih časov, povečevanja zalog nedokončane proizvodnje in slabše 
izkoriščenosti delovnih sredstev, kar posledično vodi do višjih stroškov proizvodnje. Za 
beleženje in izmenjavo informacij v zvezi materialnim tokom se v času proizvodnje 
uporablja večinoma papirna dokumentacija. Ročno obvladovanje dokumentacije in vnos 
podatkov sta časovno zamudna in nagnjena k napakam. Čas je bistvenega pomena za vsako 
proizvodno podjetje, še posebej za proizvodne strukture projektnega tipa, pri katerih 
časovne izgube v procesih in zastoji vplivajo na napredovanje celotnega projekta. 
 
V magistrskem delu smo se osredotočili na časovne izgube, ki so povezane s trenutnim 
obvladovanjem materialnih tokov. S hitrim razvojem interneta stvari se v proizvodni 
delavnici uporabi tehnologij za določanje lokacije v realnem času posveča vse več 
pozornosti. Pomembno vlogo ima pri gradnji digitalne delavnice in uresničevanju 
inteligentne proizvodnje. V magistrskem delu je predlagan sistem za lokalizacijo in 
identifikacijo materialnih tokov na podlagi radiofrekvenčne identifikacije (RFID). 
Natančno poznavanje lokacije in vzpostavitev sistema za sledenje materialnih tokov sta 
namreč ključnega pomena za izboljšanje učinkovitosti in optimizacijo proizvodnih 
procesov, dinamično planiranje ter izboljšanje pretoka materiala, dokumentacije in 
informacij. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrskega dela je raziskati možnosti uporabe radiofrekvenčne identifikacije za 
lokalizacijo predmetov dela v kompleksnih proizvodnih okoljih razvoja izdelkov po 
naročilu. Z analizo trenutnega stanja želimo identificirati obstoječe težave in izzive pri 
obvladovanju materialnih tokov. Predstavili bomo princip delovanja tehnologije RFID, 
njene značilnosti in težave pri implementaciji v industrijskem okolju. Ugotoviti želimo, 
kakšne so možnosti, tveganja in koristi uvedbe radiofrekvenčne identifikacije v proces 
sledljivosti materialnih tokov. Pri tem bomo predlagali več idejnih rešitev. Na podlagi 
njihovih prednosti in slabosti bomo izbrali najustreznejšo. Z analizo stroškov in koristi 
bomo analizirali upravičenost investicije v razvoj izbranega koncepta. Pri tem se bomo 
zaradi kompleksnosti proizvodnje omejili na proces montaže, ki je materialno povezana z 
oddelkom mehanske obdelave, antikorozijske zaščite, odpremo in skladiščem. Za 
ugotavljanje sprejemljivosti investicije bomo uporabili metodo neto sedanje vrednosti, 
izračunali donosnost investicije ter časovno točko povrnitve vloženega kapitala. 
 
Z raziskovalnim delom želimo razviti idejni koncept sistema, ki bi omogočal vodstvenim 
strukturam podjetja, vodjam projektov, vodjam enot in delovodjam kakovostno podporo 
pri obvladovanju proizvodnih procesov in virov. Trenutni proizvodni sistem do neke mere 
zagotavlja razvidnost na ravni proizvodnih virov, a še vedno občutno premalo za celovito 
obvladovanje proizvodnje. V delu bomo prikazali možnost nadgradnje obstoječega sistema 
z uvedbo radiofrekvenčne identifikacije, pri čemer bo možno spremljanje materialnih 
tokov na ravni obdelovancev in transportnih sredstev, kar bo omogočilo sledenje 
obdelovancev prek premikov in ne le prek stanj. Predlagan je koncept sistema za 
upravljanje proizvodnje v realnem času, ki temelji na zahtevah turbulentnega okolja 
proizvodnje po naročilu in uporabi radiofrekvenčne identifikacije.  
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
V uvodnem, teoretičnem delu bo predstavljen pojem internet stvari, opisana pa bo tudi 
njegova umestitev v proizvodno okolje. V nadaljevanju bomo predstavili področje 
lokalizacije v realnem času in primerne radijske tehnologije za sledenje materialnih tokov 
v notranjem okolju. Podrobneje bomo opisali tehnologijo radiofrekvenčne identifikacije 
(RFID) kot vodilno tehnologijo na področju identifikacije in sledenja materialnih tokov. 
Opredelili bomo stroške in koristi vzpostavitve RFID-sistema, opredelili odločitveni proces 
ter predstavili metode za investicijsko presojo. 
 
 
2.1 Internet stvari 
Sodobna podjetja stremijo k digitalizaciji in avtomatizaciji proizvodnih procesov, kar 
predstavlja še poseben izziv za kompleksno proizvodnjo izdelkov po naročilu. Podjetja 
morajo stalno izboljševati svoje procese, slediti principom vitke proizvodnje in ohranjati 
visoko raven kakovosti izdelkov. Za obvladovanje proizvodnje in njeno optimizacijo pa je 
ključnega pomena popolna sledljivost materialnih tokov. Z natančnimi podatki o stanju, 
lokaciji in razpoložljivosti predmetov dela lahko podjetja znatno znižajo stroške in 
izboljšajo zmožnost doseganja dobavnih rokov. 
 
Internet stvari IoT (angl. Internet of Things) predstavlja enega izmed stebrov interneta 
prihodnosti in vizije pametnih tovarn v okviru industrije 4.0 [1]. IoT lahko opišemo kot 
dinamično omrežno infrastrukturo, ki bo z uporabo standardnih komunikacijskih 
protokolov, razvojem omrežne infrastrukture in sposobnostjo samostojne konfiguracije 
internetu prihodnosti dodal zmožnost interakcije z realnimi fizičnimi objekti [2]. Pomaga 
razviti inteligentnejši proizvodni sistem z večjo fleksibilnostjo in vidljivostjo. IoT temelji 
na povezovanju ogromne količine naprav, ki bolj ali manj samostojno komunicirajo med 
seboj in najrazličnejšimi aplikacijami. Zbiranje podatkov poteka neprestano, v realnem 
času in neodvisno od ljudi. Tako pridobljene podatke lahko uporabimo pri podpori o 
odločanju in optimizaciji poslovnih procesov [3]. 
 
Koncept IoT temelji na vrsti komplementarnih tehnologij, med katerimi veljata za temeljne 
tehnologije radiofrekvenčna identifikacija (RFID) ter brezžična in aktuatorska omrežja 
WSAN (angl. Wireless Sensors and Actuators Networks), ki povezujeta fizični svet (stroji, 
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material, orodja itd.) z digitalnim. Tehnologija RFID predstavlja hrbtenico interneta stvari, 
ki deluje kot povezovalni člen med podatki procesnega in materialnega toka. Poleg 
tehnologij RFID ter brezžičnih senzorskih in aktuatorskih omrežij so za koncept interneta 
stvari ključne tudi podporne tehnologije za vertikalno integracijo sistema ter povezavo na 
različne poslovne in proizvodne informacijske sisteme.  
 
Glavni pozitivni učinki, ki jih za podjetja prinašajo tehnologije interneta stvari, so 
naslednji: 
‐ Večji in natančnejši vpogled v poslovanje podjetja. 
‐ Bolj dinamičen in hitrejši odziv na naključne dogodke. 
‐ Povečana učinkovitost proizvodnje (delovnih sredstev, delovnih mest). 
‐ Povečana produktivnost. 
‐ Povečana stopnja sodelovanja med oddelki v podjetju (integracija med različnimi 
poslovnimi sistemi). 
‐ Nadzor in optimizacija v realnem času. 
 
Za delovanje rešitev, ki jih omogoča IoT, je potrebna vzpostavitev namenske omrežne 
infrastrukture, ki jo sestavljajo senzorji in pametne oznake. Senzorji, ki so povezani v 
internet, so lahko enostavni ali izjemno kompleksni in dragi. Za mnogo podjetja 
predstavlja infrastruktura največji izziv in strošek pri vzpostavitvi IoT. Z novo dodano 
vrednostjo v obliki informacije o stanju bodo pametne stvari postale aktivne udeleženke in 
ključni element za optimizacijo in učinkovito vodenje proizvodnje. V okviru interneta 
stvari se bodo razvili mehanizmi, ki bodo nadgradili tradicionalno zbiranje in uporabo 
informacij. Omogočili bodo napredno analizo, obdelavo in razširjanje znanja na vseh 
ravneh vodenja poslovnih procesov. 
 
Področje uporabe 
 
Trenutno se koncept IoT uporablja na številnih področjih. Glavne domene IoT obsegajo 
industrijo, okolje in družbo. Primeri uporabe IoT v proizvodnji vključujejo spremljanje, 
nadzor in načrtovanje proizvodnih procesov, virov in materialnih tokov. IoT zagotavlja 
podatke o dejanskem stanju proizvodnega sistema v realnem času, kar predstavlja temelj za 
optimizacijo proizvodnje. Te informacije se lahko uporabijo za operativne in analitične 
namene ter za podporo pri vodenju in odločanju [4]. 
 
Tveganja 
 
Kljub pomembnemu napredku tehnologij je pred širšo vpeljavo koncepta interneta stvari še 
vrsta raziskovalnih in razvojnih izzivov, ki jih je potrebno rešiti. Med pomembnejše izzive 
štejemo [2]: 
‐ Sposobnost integracije heterogenih naprav, tehnologij in storitev. 
‐ Brezžično povezljivost v okviru omejitev glede porabe energije, izvedbe antene, 
uporabe radijskih tehnologij itd. 
‐ Problematiko naslavljanja, identifikacije in upravljanja v brezžičnem omrežju. 
‐ Zagotavljanje zasebnosti podatkov. 
‐ Vertikalno integracijo rešitev z informacijskimi sistemi v podjetju. 
‐ Veliko količino podatkov. 
‐ Obvladovanje velikega števila senzorjev in pametnih oznak. 
‐ Pomanjkanje razvojnih orodij in neustrezno informacijsko infrastrukturo. 
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2.1.1 Industrijski internet stvari 
Industrijski internet stvari IIoT (angl. Industrial Internet of Things) je del širšega koncepta, 
poznanega kot internet stvari. Industrijski internet stvari je uporaba tehnologij IoT v 
industriji in proizvodnji. Med drugim vključuje strojno učenje (angl. Machine Learning), 
tehnologijo velikih podatkov ter komunikacijo M2M (angl. Machine to Machine). Zajeti 
podatki podjetjem omogočajo učinkovitejši odgovor na nepričakovane dogodke, izogib 
neučinkovitosti in problemom, prihranijo čas in denar ter podpirajo poslovno obveščanje. 
Zlasti v proizvodnji ima velik potencial za nadzor in dvig kakovosti, sledljivosti ter 
učinkovitosti procesov [5]. Industrijski internet stvari IIoT lahko označimo kot veliko 
število povezanih industrijskih sistemov, ki komunicirajo in usklajujejo analitiko podatkov 
in podajajo ukrepe za izboljšanje industrijske uspešnosti, učinkovitosti ter zmanjšanje 
izpadov. Medtem ko je IoT osredotočen na posamezne uporabnike, je IIoT močno 
osredotočen na izboljšanje učinkovitosti, varnosti in produktivnosti procesov in operacij s 
poudarkom na donosnosti naložb. Tako kot celotni trg interneta stvari tudi trg IIoT 
potrebuje stroškovno ugodna vozlišča in oznake, ki delujejo na enostavnih brezžičnih 
protokolih [4]. 
 
IIoT lahko bistveno izboljša povezljivost, učinkovitost, prilagodljivost, omogoča prihranke 
časa in niža stroške poslovanja proizvodnih podjetij. To dosega s prediktivnim 
vzdrževanjem opreme (na podlagi najrazličnejših podatkov izračuna, kdaj je zahtevano 
vzdrževanje in kako ga izvesti z minimalnim vplivom na proizvodnjo), z izboljšano 
varnostjo in vrsto drugih operativnih učinkovitosti. Pridobljeni podatki iz sistemov RFID 
nudijo vpogled v razpoložljivost, premike, status in zgodovino uporabe vsakega orodja, 
delovnih sredstev, transportnih sredstev ter predmetov dela. Vodstvo podjetja lahko te 
podatke uporabi za popoln in natančen vpogled v delovanje proizvodnje in celotnega 
poslovanja, v pomoč so mu tudi pri sprejemanju boljših poslovnih odločitev. Združljivost 
in varnost sta bržkone dva največja izziva pri uveljavljanju IIoT. Glavna skrb podjetij je v 
prvi vrsti zagotavljanje združljivosti komunikacije med najrazličnejšimi senzorji, 
napravami in stroji, ki uporabljajo različne protokole in so že v izhodišču arhitekturno 
različni.  
 
 
2.1.2 Veliki podatki 
Količina podatkov v sodobnem svetu nenehno narašča. Vedno bolj dinamično in 
kompleksno poslovno okolje ter intenzivna uporaba informacijskih tehnologij povečujeta 
količino podatkov, ki so na voljo za obvladovanje proizvodnega sistema. S tem ko postaja 
proizvodnja čedalje bolj digitalizirana, postajajo podatki bogatejši, raznoliki in na voljo 
kadarkoli. Na podlagi tehnologije RFID in ostalih naprav interneta stvari je ustvarjeno 
vsepovsodno proizvodno okolje in s tem inteligentni nadzor proizvodnje. Po drugi strani pa 
implementacija interneta stvari in tehnologije RFID prinese ogromno količino zajetih 
podatkov v realnem času, ki jih označujemo s pojmom veliki podatki (angl. Big Data). 
Proizvodna podjetja zajemajo ogromne količine podatkov iz najrazličnejših virov. Zaradi 
ogromne količine kompleksnih, heterogenih podatkov in še nerazvitih ustreznih metod 
rudarjenja podatkov se dobljene podatke le redko v popolnosti izkorišča [6]. Težave, s 
katerimi se podjetja srečujejo pri zbiranju podatkov, so [5]: 
‐ Nizka stopnja zanesljivosti zajetih podatkov. 
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‐ Počasnost zajemanja podatkov (prevladuje ročni zajem in vnos podatkov). 
‐ Velika količina in raznolikost podatkov. 
‐ Pomanjkanje orodij in znanja za analizo in obdelavo podatkov. 
‐ Togost obstoječih poslovnih procesov. 
 
Veliki podatki so opredeljeni kot podatki, ki jih je težko oziroma nemogoče obdelati z 
uporabo tradicionalnih podatkovnih baz in programske tehnike. Izraz veliki podatki se 
lahko poleg dejanske količine podatkov nanaša tudi na skupek informacijsko-
komunikacijskih tehnologij (vključujoč orodja in procese), ki jih organizacija potrebuje za 
obdelavo velike količine podatkov, katerih količina oziroma kompleksnost presega 
trenutne procesne zmogljivosti [7]. Velike podatke opredeljujejo štiri karakteristike (obseg, 
raznolikost, hitrost, verodostojnost oz. vrednost) oziroma štirje V-ji (angl. Volume, Variety, 
Velocity, Veracity ali Value). 
 
 
2.2 Lokalizacija v notranjem okolju 
Lokalizacija je postopek oziroma proces določanja lokacije oseb, stvari in drugih 
opazovanih objektov [8]. Cilj postopka lokalizacije je določiti položaj opazovanega 
objekta prek izbranega lokalizacijskega sistema [9]. V proizvodnih podjetjih je navadno 
povod in cilj vzpostavitve lokalizacijskih sistemov izboljšanje sledljivosti materialnih 
tokov, proizvodnih sredstev, strojev in naprav ter ostalih osnovnih sredstev, ki so v lasti 
podjetja. Glede na vrsto okolja, v katerem se nahaja objekt, ki mu želimo določiti lokacijo, 
ločimo dva osnovna tipa lokalizacije, in sicer lokalizacijo v zunanjih ali odprtih okoljih in 
lokalizacijo v notranjih ali zaprtih okoljih. Globalni navigacijski satelitski sistemi (GNSS), 
ki določajo položaj na podlagi opazovanih razdalj do satelitov, v večini primerov 
zadovoljivo določijo lokacijo v zunanjih okoljih, medtem ko je njihova uporaba v notranjih 
okoljih zaradi prisotnosti ovir omejena. Zato so bili za lokalizacijo v notranjih okoljih 
razviti različni pristopi, ki se v osnovi razlikujejo v natančnosti, ceni, razširljivosti, 
robustnosti in varnosti [8]. 
 
Sledenje v notranjih prostorih je kljub napredku v tehnologiji še vedno ena najzahtevnejših 
nalog, saj večina predlaganih pristopov, ki so primerni za lokalizacijo na prostem, ne more 
obvladati kompleksnega notranjega okolja ali pa temeljijo na predragi infrastrukturi in 
strojni opremi. Notranje merjenje lokacije predmetov običajno zahteva zelo drago 
infrastrukturo, sestavljeno iz visoko zmogljive strojne opreme. Prav visoki stroški so v 
večini primerov glavni razlog za opustitev ideje o sistemu za sledenje in lokalizacijo. 
Notranje okolje je tudi časovno spremenljivo, zato je dobro poznavanje geometrije in 
elektromagnetih lastnosti notranjih okolij ključ do zanesljivega in učinkovitega sistema 
določanja lokacije [8]. V primerjavi z zunanjimi okolji so notranja okolja zapletenejša, saj 
obstaja večje število statičnih in dinamičnih ovir (stene, infrastruktura, tekočine, material 
itd.), ki na različne načine vplivajo na pretok signalov in njihove lastnosti. Težavo 
predstavljajo odboji, razširjanje signalov po več poteh (angl. Multipath propagation) ter 
interferenca z ostalimi brezžičnimi sistemi. Poleg tega obstoj ovir vodi do visokega 
dušenja in razpršenosti signala [10]. 
 
V sistemih lokalizacije lahko vsako osebo ali objekt, ki ga nameravamo slediti, 
obravnavamo kot vozlišče. Slednje je lahko stacionarno (fiksno) ali mobilno. Za mobilna 
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vozlišča je značilna visoka intenziteta premikanja, zato je relativno lažje določiti lokacijo 
stacionarnega vozlišča [11]. Za proizvodnjo izdelkov po naročilu sta značilni raznolikost in 
kompleksnost materialnih tokov, zato je pravilna izbira lokalizacijskega sistema še toliko 
pomembnejša.  
 
 
2.2.1 Lokalizacija v realnem času – RTLS 
Z razvojem avtomatizacije in digitalizacije proizvodnih sistemov imajo lokalizacijski 
sistemi čedalje večjo vlogo v proizvodnih podjetjih, ki sledijo principom industrije 4.0 
oziroma modelu pametne tovarne. Sistemi lokalizacije v realnem času RTLS (ang. Real 
Time Location Systems) se v industriji uporabljajo predvsem za sledenje materialnemu 
toku in lokalizacijo delovnih sredstev.  
 
Značilnosti RTLS so odvisne od izbrane tehnologije. Zato je izbira RTLS večkriterijski 
problem odločanja, ki vključuje tako kvalitativna kot tudi kvantitativna merila. Splošno 
infrastrukturo RTLS sestavljajo štiri glavne komponente: oznake oz. oddajniki, bralnik ali 
sprejemnik z anteno, krmilnik ter programska oprema [8]. Za ocenjevanje kakovosti, 
učinkovitosti in primernosti posameznih lokalizacijskih sistemov lahko glede na zahtevano 
aplikacijo uporabimo različne kriterije [8], [12]: 
‐ Natančnost ali ločljivost sistema: je razlika razdalje med ocenjeno lokacijo in dejansko 
lokacijo opazovanega objekta. Navadno obstaja želja po večji natančnosti. 
‐ Pokritje: pokritost predstavlja območje, ki ga zajema sistem. Pokritje je tesno povezano 
z natančnostjo oz. ločljivostjo in ga lahko delimo na lokalno, razširljivo in globalno. 
‐ Zakasnitev pri posodabljanju lokacije ali odzivnost je merilo, ki podaja hitrost 
posodabljanja lokacije premikajoče se tarče. 
‐ Vpliv naključnih napak na sistem (napake zaradi interference in odbojev). 
‐ Razpoložljivost, ki je opredeljena kot razpoložljivost lokacijske storitve v času. 
‐ Razširljivost določa stopnjo, do katere sistem zagotavlja funkcionalnost določanja 
lokacije ob razširitvi v eni ali dveh dimenzijah (količinsko in prostorsko). Je zaželena 
lastnost v skoraj vseh sistemih in opisuje zmogljivost sistema pri delovanju z večjim 
številom lokalizacijskih zahtev in večjem pokritju. 
‐ Stroški sistema za določanje lokacije se lahko merijo v različnih dimenzijah: denar, čas, 
prostor in energija. V osnovi jih delimo na stroške strojne in programske opreme ter 
stroške storitev, kot so stroški vzdrževanja in izobraževanja. 
‐ Zasebnost in varnost podatkov. 
 
Za proizvodnjo razvoja po naročilu z distribuiranimi proizvodnimi sistemi so natančne 
informacije o lokaciji in stanju materialnih tokov v realnem času ključni dejavnik za 
učinkovito vodenje in planiranje proizvodnih procesov. Sistemi za lociranje v realnem času 
RTLS so sistemi za natančno določanje položaja, ki uporabniku ne omogočajo le 
identifikacije in sledenja materialnih tokov, temveč posredujejo tudi vse ostale pomembne 
informacije v realnem času, ki so vezane na proizvodnjo izdelka [13]. 
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2.2.2 Pregled razpoložljivih brezžičnih tehnologij 
Pri izbiri primerne tehnologije za lokalizacijo v notranjih okoljih je treba najti ustrezno 
ravnotežje med kompleksnostjo in zmogljivostjo rešitve [8]. Obstaja več vrst delitev 
tehnologij za lokalizacijo v notranjih okoljih. Na sliki 2.1 je predstavljena delitev 
tehnologij na podlagi osrednjega medija za določanje lokacije. Najpomembnejše in 
najpogosteje uporabljene so infrardeča (IR), radijska, ter ultrazvočna tehnologija. Radijske 
tehnologije lahko nadalje razvrstimo na brezžično omrežje (WLAN), radiofrekvenčno 
identifikacijo (RFID), tehnologijo ultraširokega pasu (UWB), tehnologijo ZigBee, 
Bluetooth oz. nizkoenergijski Bluetooth (BLE), frekvenčno moduliran signal (FM) ter 
hibridne tehnologije. Za lokalizacijo v proizvodnih notranjih okoljih se večinoma 
uporabljajo radijske tehnologije RFID, UWB, ter BLE. 
 
 
 
Slika 2.1: Tehnologije za sisteme lokalizacije [8] 
 
Radijske tehnologije 
 
Trenutno se za lokalizacijo v notranjih okoljih največkrat uporabljajo tehnologije na osnovi 
radijskih valov. Radijska lokalizacija temelji na merjenju parametrov sprejetega radijskega 
signala, kot so sprejeta moč, čas potovanja signalov, kót prihoda ali fazni zamik sprejetega 
signala. Notranje radijsko okolje drugače popači radijski signal kot zunanje, zato se 
radijska lokalizacija v notranjih okoljih močno razlikuje od radijske lokalizacije v zunanjih 
okoljih. V primerjavi z zunanjim okoljem je notranje okolje zahtevnejše za modeliranje in 
kompleksnejše, saj vsebuje večje število ovir, ki odbijajo ali absorbirajo radijski signal, kar 
povzroča širjenje radijskega signala po več poteh in slabljenje. Različni objekti pogosto 
ovirajo neposredno pot (angl. Line Of Sight – LOS) med oddajnikom in sprejemnikom, kar 
še dodatno otežuje izračun lokacije [14]. Za določanje lokacije obstajata dve osnovi 
topologiji sistema. Prva temelji na mobilnem oddajniku signala in več fiksnih sprejemnih 
enotah, ki merijo oddani signal in pošiljajo meritve centralnemu vozlišču, ki izračuna 
lokacijo oddajnika. Drugi je sistem samolociranja, kjer merilna enota sprejema signal iz 
več oddajnikov na poznanih lokacijah in na podlagi zbranih meritev izračuna svojo 
lokacijo [14]. 
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Radijska lokalizacija v notranjih okoljih se v osnovi deli na lokalizacijo brez naprav (angl. 
device-free) in lokalizacijo na podlagi naprav (angl. device-based) [8]. V prvem primeru 
opazovani objekt lokalizacije ne nosi namenske naprave in je lociran oziroma sleden na 
podlagi svojih fizičnih lastnosti, ki vplivajo na širjenje radijskega signala. Gre torej za 
sistem, ki se uporablja za zaznavanje, sledenje in identifikacijo, brez namenske naprave. 
Pri drugem pristopu je objekt lokalizacije opremljen z napravo. Glavni prednosti pristopa 
sta predvsem večja natančnost in učinkovitost. 
 
Na splošno metode radijske lokalizacije sestavljata dve ločeni fazi, in sicer faza meritve in 
faza ocene oz. določitve lokacije [8]. Meritve obsegajo oddajo in sprejem signalov med 
strojnimi komponentami sistema. Večina lokalizacijskih algoritmov za določanje lokacije 
uporablja meritve na podlagi lastnosti signala. Iz radijskih signalov sprejemnik z 
merjenjem ene ali več metrik signala pridobi informacije o razdalji ali kotu do 
opazovanega vozlišča. Na prvo fazo lokalizacije vplivajo različni dejavniki, ki vnašajo 
naključne napake, kot so: šum, širjenje signala po več poteh, odboji, interferenca in drugi 
vplivi okolja. Dodatne omejitve vnašajo tudi izbrana tehnologija prenosa, potrebna časovna 
sinhronizacija strojne opreme, število in vrsta uporabljenih sprejemnikov in oddajnikov ter 
izbrano frekvenčno področje delovanja. V drugi fazi se na podlagi izmerjenih lastnosti 
sprejetih signalov iz oddajnikov z uporabo lokalizacijskih algoritmov izračuna oz. oceni 
lokacija. Med lokalizacijske algoritme uvrščamo metodo triangulacije, zaznavanje bližine 
in analizo scene oz. metodo prstnih odtisov [8]. 
 
Radiofrekvenčna identifikacija – RFID 
 
Radiofrekvenčna identifikacija RFID (angl. Radio Frequency Identification) je tehnologija 
za brezžični prenos podatkov med bralnikom in elektronsko oznako oziroma oddajnikom. 
RFID uporablja radijske signale z namenom samodejne identifikacije, sledenja in 
upravljanja objektov ali subjektov s pritrjeno oznako RFID [14]. Oznaka je sestavljena iz 
integriranega vezja (čipa), ki hrani in procesira podatke ter izvaja modulacijo in 
demodulacijo signalov. Drugi pomemben sestavni del oznake je antena, ki sprejema in 
oddaja radijske signale. Signale RFID oznak sprejema RFID bralnik, kar omogoča 
identifikacijo objektov ali oseb, na katere je oznaka pritrjena. RFID-sistemi se v osnovi 
delijo glede na način napajanja oznake (pasivni in aktivni RFID) ter glede na način prenosa 
informacije prek radijskih valov (induktivni in elektromagnetni RFID). Podrobneje je 
tehnologija predstavljena v podpoglavju 2.3. 
 
Ultra širokopasovna tehnologija – UWB 
 
Ultra širokopasovna tehnologija UWB (angl. Ultra Wide Band) je radijska tehnologija, ki 
je opremljena z moduliranim spektrom velikosti najmanj 20 % nosilne frekvence ali 
radijskim spektrom širine več kot 500 MHz. UWB-tehnologija deluje v širokem 
frekvenčnem spektru od 3 do 10 GHz [15]. Nizka spektralna gostota moči omejuje vpliv 
interference z običajnimi radijskimi sistemi, velika pasovna širina pa omogoča zelo visoko 
hitrost prenosa podatkov za komunikacijske namene ali visoko natančnost pri določanju 
lokacije. Tehnologija UWB je prevladujoča tehnologija pri uporabi v sistemih za 
lokalizacijo v realnem času (RTLS). UWB-tehnologija za prenos signala in posledično 
informacij uporablja niz impulzov namesto moduliranega sinusnega vala. Zaradi te 
značilnosti je tehnologija izjemno primerna za aplikacije, kjer se zahteva visoka 
natančnost. Ker pulz zavzema širok frekvenčni pas, je njegov vzhajajoči rob zelo strm, kar 
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omogoča sprejemniku natančno izmero časa prihoda signala. Obliko UWB-signala 
prikazuje slika 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: UWB-signal [16] 
 
Zaradi narave signalov je moč UWB-signal razločiti tudi v okoljih z veliko elektronskega 
in termičnega šuma, poleg tega pa so signali odporni na učinke pojava razširjanja signala 
po več poteh. Vse te lastnosti dajejo tehnologiji UWB veliko prednost pred ostalimi 
tehnologijami v smislu zmogljivosti in bralnega dosega. UWB je privlačna tehnologija za 
lokalizacijo v zaprtih prostorih, ker je neprepustna za motnje drugih signalov (zaradi 
drastično drugačne vrste signala in širokega radijskega spektra). Poleg tega je zaradi zelo 
kratkega trajanja UWB-impulzov tehnologija manj občutljiva na učinke širjenja signalov 
po več poteh, kar omogoča identifikacijo glavne poti ob prisotnosti večsteznih signalov in 
večjo zanesljivost pri določanju lokacije [17]. UWB-tehnologija se uporablja predvsem v 
aplikacijah lokalizacije, kjer je zahtevana večja natančnost, kot jo lahko ponujajta 
tehnologiji RFID ali BLE. Za doseganje velike natančnosti je potrebna visoko kakovostna 
in zmogljiva strojna oprema, kar se odraža na visokih stroških vzpostavitev UWB-sistema. 
Cena je tudi eden izmed glavnih razlogov, da UWB ni širše uporabljena [14]. 
 
Nizkoenergijski Bluetooth – BLE 
 
Nizkoenergijski bluetooth BLE (angl. Bluetooth Low Energy) je brezžična komunikacijska 
tehnologija, za katero je značilna nizka poraba energije. Temelji na standardih in principih, 
ki jih podaja tehnologija bluetooth (verzija 4.0). BLE je namenjen prenosu manjših količin 
podatkov z nižjimi hitrostmi prenosa. Omenjena tehnologija je bila razvita zaradi potreb po 
brezžični komunikaciji, ki ne zahteva seznanjanja elektronskih naprav ter za komunikacijo 
porabi zelo malo energije [18]. BLE v primerjavi s klasičnim bluetoothom omogoča 
izboljšano hitrost prenosa podatkov, manjšo porabo energije ter večji doseg signalov. [15]. 
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V primerjavi s klasičnim bluetoothom, BLE uporablja manjše število kanalov za prenos 
informacij, vendar so ti širši [18]. 
 
Zaradi nizke porabe energije in visoke zmogljivosti se tehnologija čedalje več uporablja 
tudi v proizvodnih okoljih. Tehnologijo BLE lahko uporabimo za sledenje in lokalizacijo 
materialnih tokov v realnem času. Zaradi enostavne integracije oddajnikov z različnimi 
senzorji je tehnologija izjemno primerna za nadzor delovnih sredstev ter zajem procesnih 
in okoljskih parametrov. Za preprečitev interference z drugimi radijskimi signali se pri 
BLE uporablja metoda adaptivnega frekvenčnega skakanja (angl. adaptive frequency 
hopping), ki identificira izvore interference ter onemogoči problematične frekvenčne 
kanale za določeno časovno periodo. Metoda temelji na hitrem preklapljanju nosilnega 
signala (angl. carrier wave) med različnimi frekvenčnimi kanali. Podatki, ki se pošiljajo v 
paketkih, se tako enkrat prenašajo po enem, drugič pa po drugem kanalu [18]. Pri uporabi 
BLE gre torej v večini primerov za enosmerno komunikacijo. Povezavo med dvema 
napravama je treba vzpostaviti le v primeru, ko želimo BLE oznaki spremeniti ali zapisati 
nove podatke [19]. 
 
Osrednja naprava v BLE-sistemih je oddajnik. BLE-oddajniki so naprave, navadno 
manjših dimenzij, razvite in uporabljene za namen določanja lokacije objektov ali oseb v 
notranjem okolju. Velikokrat se BLE-oznakam dodajo senzorji za zajem procesnih ali 
okoljskih parametrov, kot so npr. temperatura, tlak, vlaga itd. Pri BLE-oddajnikih se 
uporablja način oddajanja, pri katerem se periodično z izbranim intervalom v okolico 
pošiljajo signali z identifikacijo objekta. Ti oddajniki običajno uporabljajo baterijsko 
napajanje. Optimalna poraba energije je dosežena z nizko stopnjo obratovalnega cikla 
(angl. Duty cycle). Interval oddajanja informacij je poljubno nastavljiv, večinoma odvisen 
od zahtevane funkcionalnosti BLE-sistema in potrebne ločljivosti ali odzivnosti. 
Nastavitev oddajanja vpliva na življenjsko dobo baterije [19]. 
 
 
2.2.3 Lokalizacijski algoritmi 
Pristope radijske lokalizacije lahko razdelimo na podlagi uporabljenih algoritmov oziroma 
metod za določanje lokacije, ki izrabljajo različne vrste meritev signalov. Lokalizacijski 
algoritmi določajo postopek izračuna lokacije ciljnega objekta. Z drugimi besedami – ti 
algoritmi prevajajo zajete lastnosti signala v razdalje ali kote, odvisno od izbrane tehnike, 
prek katerih nato izračunajo dejanski položaj ciljnega objekta. Od natančnosti zajema 
podatkov je odvisna tudi natančnost lokalizacije. Lokalizacijski algoritmi imajo svoje 
prednosti in slabosti, zato uporaba več kot enega tipa algoritma izboljša zmogljivost in 
natančnost lokalizacije. 
 
Za določanje lokacije opazovanega vozlišča obstaja več vrst lokalizacijskih algoritmov. V 
splošnem lahko tehnike zaznavanja lokacije razdelimo v tri osnovne kategorije, kot 
prikazuje slika 2.3 [8]: 
‐ Zaznavanje neposredne bližine (angl. proximity detection). 
‐ Triangulacija. 
‐ Analiza scene (angl. scene analysis). 
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Slika 2.3: Klasifikacija lokalizacijskih algoritmov [8] 
 
Zaznavanje bližine 
 
V številnih primerih zahteva sistema ni poznati natančno prostorsko lokacijo, temveč mora 
biti sistem zmožen zgolj določiti cilj glede na znano skupino območij, na primer v 
prostoru, območju ali znotraj določenega obsega. Pri metodi zaznavanja bližine (angl. 
proximity detection) torej natančen položaj ni primarna zahteva, vendar zadostuje, da se 
identificira bližnje območje. Zaznavanje neposredne bližine je eden najpreprostejših 
načinov določanja lokacije objekta. Da bi zagotovili informacije, se za določitev položaja 
uporabi mreža sprejemnikov z znanimi položaji. Pri tem je položaj mobilnega vozlišča 
določen s signalno pokritostjo sprejemnika z znanim položajem in omejenim dometom. 
Vsak sprejemnik tako pokriva svoje območje. Če mobilno vozlišče hkrati zazna več kot en 
sprejemnik, se za izračun njegovega položaja uporabi lokacija sprejemnika z najmočnejšim 
prejetim signalom. Natančnost metode je odvisna od gostote sprejemnikov ter njihovega 
dometa [8], [14]. Slabosti metode sta relativno nizka natančnost ter potreba po večjem 
številu sprejemnikov, da bi dosegli zanesljivo in širšo pokritost, kar posledično privede do 
visokih stroškov. 
 
Triangulacija 
 
Za določanje lokacije pristop triangulacije (angl. triangulation) izrablja geometrijske 
lastnosti trikotnika. Ima dve izpeljanki: lateracijo in angulacijo. Angulacija oziroma 
triangulacija je postopek določanja lokacije vozlišča s pomočjo meritev iz vsaj treh 
sprejemnih enot. V matematičnem smislu je triangulacija postopek, pri katerem s pomočjo 
kotov določimo natančen položaj opazovanega vozlišča [17]. Lateracija oceni lokacijo 
vozlišča z merjenjem razdalje do več sidrnih vozlišč. Imenuje se tudi tehnika merjenja 
razdalje. Princip določanja lokacije je prikazan na sliki 2.4. Lateracija oziroma trilateracija 
je podoben način določanja lokacije vozlišča kot triangulacija. Je postopek določevanja 
lokacije na podlagi izmerjenih razdalj (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 na sliki 2.4) iz treh sprejemnih vozlišč 
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(točke 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, na sliki 2.4). Vsako sprejemno vozlišče določi lego vozlišča (točka V na 
sliki 2.4) s krožnico, katere polmer je identičen izmerjeni razdalji. Za izračun natančne 
lokacije vozlišča je treba določiti presečišče treh krožnic, torej so potrebne informacije iz 
vsaj treh sprejemnikov [17]. Z uporabo geometrijske tehnike – trilateracije – se nato poišče 
le eno točko, ki predstavlja presečišče vseh krožnic [18]. 
 
 
 
Slika 2.4: Trilateracija [18] 
 
Izračun na podlagi presečišča je mogoč le v primeru, ko so razdalje med oddajniki in 
sprejemniki natančno izračunane. Ko ni tako, je presečišče podano z območjem in ne 
točko. Napaka je odvisna od velikosti območja preseka treh krožnic. Na natančnost meritev 
vplivata okolje, predvsem odboji in pojav širjenja signala po več poteh, ter šum iz okolja.  
 
Analiza scene 
 
Metoda analize scene ali pristop s prstnimi odtisi (angl. scene analysis oz. fingerprint) je v 
primerjavi z ostalimi pristopi veliko enostavnejši za implementacijo ter hkrati manj 
občutljiv na šume brezžičnih signalov. Mnogokrat je zaradi tega uporabljen v kombinaciji 
z ostalimi pristopi, saj se tako močno izboljša natančnost sistema. Sistem, ki temelji na 
uporabi prstnih odtisov, je običajno sestavljen iz dveh faz, in sicer faze učenja priprave 
scene in faze lokalizacije [18]. Pri pristopu na podlagi analize scene, ki je prikazan na sliki 
2.5, se v prvi fazi, imenovani tudi faza kalibracije, zberejo značilnosti (t. i. prstni odtis) za 
vse mogoče lokacije na izbranem območju. V vsaki izbrani točki analiziranega območja se 
izračunajo ali izmerijo lastnosti radijskih signalov referenčnih vozlišč RV(i)(x,y), na 
vsakem sprejemniku RS(j). Lokacija referenčnih vozlišč je določena v smeri x in y . Indeks 
i predstavlja število referenčnih vozlišč, indeks j pa število sprejemnih vozlišč. Po 
opravljenih meritvah sledi gradnja map radijskega okolja oz. podatkovne baze za izbrano 
območje. Mapa radijskega okolja je podatkovna baza izmerjenih karakteristik signala glede 
na izbrane referenčne lokacije. Vsakemu prstnemu odtisu pripada meritev oziroma 
izračunana vrednost, ki vključuje informacije o vseh sidrnih vozliščih in njihovih 
karakteristikah sprejetega signala. V fazi lokalizacije ali fazi ugotavljanja trenutne lokacije 
se trenutno izmerjene vrednosti jakosti radijskih signalov primerjajo z meritvami v 
podatkovni bazi oziroma s prstnim odtisom. Glede na vrednost v podatkovni bazi, ki se 
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najbolj ujema z izmerjeno vrednostjo, se določi oziroma oceni trenutno lokacijo vozlišča 
[8], [18]. 
 
Slika 2.5: Metoda analize scene oziroma prstnega odtisa [8] 
 
Težava pristopa na podlagi analize scene je dolgotrajno in zahtevno obdobje odvzema 
pristnih odtisov (faza priprave scene). Prav tako metoda deluje zanesljivo le v primeru, ko 
se okolje ne spreminja v času (je torej statično), saj je pristop izjemno občutljiv na 
spremembe. Prav tako v fazi priprave scene ni mogoče zajeti podatkov za vse možne 
scenarije. Za vzdrževanje natančnosti in verodostojnosti podatkov je treba proces 
kalibracije periodično ponavljati. 
 
 
2.2.4 Tehnike določanja razdalje 
Sistemi lokacije v realnem času imajo veliko pristopov za ocenjevanje lokacij objektov. Te 
tehnike so odvisne od lastnosti signala, ki jih je mogoče pridobiti z uporabljeno 
tehnologijo. Na splošno obstajajo različne tehnike določanja lokacije. Uporabljajo se 
tehnike, kot so čas prihoda, kót prihoda, časovna razlika prihoda, čas obhoda, faza prihoda 
signala ter indikator jakosti prejetega signala. 
 
Čas prihoda signala ToA 
 
Čas prihoda signala ToA (angl. Time of Arrival), imenovan tudi čas razširjanja signala ToF 
(angl. Time of Flight), je tehnika, ki izkorišča dejstvo, da je razdalja med neznanim 
vozliščem in merilnim vozliščem neposredno proporcionalna času razširjanja signala. 
Metoda zahteva strogo sinhronizacijo med oddajniki in sprejemniki, prav tako mora oddani 
signal vsebovati časovni žig, ki merilnemu vozlišču omogoča zaznavanje prepotovane 
razdalje signala. Oceno lokacije je moč določiti z množenjem časa potovanja signala s 
hitrostjo signala, ki je enaka hitrosti elektromagnetnega valovanja oziroma svetlobe. Za 
določitev lokacije po metodi z uporabo tehnike ToA so potrebna vsaj tri merilna vozlišča s 
poznanimi koordinatami [8], [17]. Ključni dejavniki, ki vplivajo na natančnost ocene po 
metodi ToA, sta pasovna širina in stopnja vzorčenja. Nizka frekvenca vzorčenja (v času) 
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navadno zmanjšuje ločljivost metode. ToA je najnatančnejša tehnika za lokalizacijo v 
notranjih okoljih, saj omogoča izločitev vplivov več poti. Vendar zahteva po natančni 
sinhronizaciji med oddajniki in sprejemniki močno poveča kompleksnost, porabo energije 
in stroške vzdrževanja. 
 
Časovna razlika prihoda signala TDoA 
 
Metoda za določitev lokacije uporablja vrednosti časovnih razlik v prihodu signala (TDoA) 
na več različnih merilnih vozlišč oz. sprejemnikov. Za določitev lokacije vozlišča po 
metodi TDoA (angl. Time Difference of Arrival) potrebujemo tri stacionarne sprejemne 
enote s poznanimi koordinatami [17]. Pri uporabi pristopa TDoA je signal oddan ob 
neznanem času in sprejet na več sprejemnikih, ki pa morajo biti med seboj časovno 
sinhronizirani. Podatki o razlikah v časih prihodov signalov omogočajo strukturo 
hiperboličnih krivulj, na podlagi katerih se nato določi presečišče in oceni trenutno 
lokacijo vozlišča. Metoda TDoA ima prednost pred metodo ToA, ker ni potrebna 
sinhronizacija sprejemnika z oddajnikom Za izvedbo metode je potrebna le časovna 
sinhronizacija sprejemnih enot [20]. 
 
Čas obhoda signala RToF 
 
Čas obhoda signala RToF (angl. Return Time of Flight) opisuje čas potovanja signala od 
oddajnika do merilnega vozlišča in nazaj [8]. Metodi RToF in ToF sta si po delovanju 
podobni. Glavna prednost RToF je, da je v primerjavi s ToF potrebna le delna 
sinhronizacija med sprejemnikom in oddajnikom. Na natančnost ocene RToF vplivata ista 
dejavnika kot pri ToF (to sta frekvenca vzorčenja in pasovna širina signala), le da je njun 
vpliv večji, saj se signal posreduje in prejme dvakrat. Težavo za natančnost predstavlja tudi 
nepoznavanje časov obdelave signala v odzivnem vozlišču [15]. Pri pristopu RToF se za 
beleženje časov oddaje in sprejema uporablja le eno merilno vozlišče, s čimer pristop do 
določene mere rešuje problem sinhronizacije med vozlišči. Metoda ni primerna v primerih 
merjenja oddaljenosti oziroma lokacije več vozlišč [8]. 
 
Faza prihoda signala PoA 
 
Pristopi na osnovi faze prihoda signala PoA (angl. Phase of Arrival) uporabljajo fazo ali 
fazno razliko nosilnega signala za oceno razdalje med oddajnikom in sprejemnikom. 
Pogosta predpostavka pri uporabi te metode je, da vsi oddajniki oddajajo čisti sinusni 
signal iste frekvence in brez faznega zamika. Obstajajo številne tehnike za oceno razdalje 
med oddajnikom in sprejemnikom z uporabo PoA. Ena izmed tehnik predpostavlja, da se 
časovna zakasnitev signala lahko izrazi kot razmerje njegove valovne dolžine. Kot je 
prikazano na sliki 2.6, imajo incidentni signali ob prihodu na različne elemente antene v 
antenskem nizu fazno razliko. Ta fazni zamik oz. časovno zakasnitev signala glede na 
različne elemente antene lahko uporabimo pri izračunu razdalje in posledično lokacije 
vozlišča [15]. Glavna slabost metode je, da za natančno določanje lokacije potrebuje 
neposredno vidljivost med oddajnikom in sprejemnikom [8]. 
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Slika 2.6: Lokalizacija z izračunom faze prihoda signala PoA [15] 
 
Kot prihoda AoA 
 
Metoda AoA (angl. Angle of Arrival) temelji na določitvi smeri ali kota prihoda signala. 
Pri AoA je lokacija določena s presekom več parov usmerjenih linij. Prednost metode v 
primerjavi z ostalimi tehnikami je, da sta za določitev lokacije vozlišča v dveh dimenzijah 
potrebna le dva sprejemnika in posledično dve meritvi kotov. Za izboljšanje natančnosti se 
za določanje lokacije uporablja tri ali več sprejemnikov. Na tak način je mogoča lokacija 
vozlišča v 3D-prostoru [8]. Za merjenje smeri prihoda se največkrat uporablja niz ali polje 
anten na strani sprejemnika. Smer prihoda se oceni na podlagi razlike v časih prihodov 
signala na posamezne elemente. Za delovanje metode ni potrebna sinhronizacija 
sprejemnikov [17]. Pri metodi sta nujni natančna opredelitev položaja in usmerjenosti 
sprejemnikov oz. anten ter direktna ali neposredna vidljivost med sprejemnikom in 
vozlišči. Natančnost metode je povezana z razdaljo oddajnika od sprejemnika. Pri veliki 
oddaljenosti lahko namreč že majhna napaka pri izračunu kota privede do velike napake v 
dejanski oceni lokacije. Velik vpliv na natančnost metode imajo tudi odboji in širjenje 
signalov po več poteh [20], [21]. 
 
Jakost prejetega signala RSS 
 
Večina ostalih pristopov temelji na podlagi neposredne vidljivost med sprejemnikom in 
oddajnikom. Tak pojav je v realnih proizvodnih okoljih, predvsem v primerih večje 
količine opazovanih objektov, izjemno redek. Številni odboji in pojav senčenja ter 
večsteznega razširjenja popačijo čas in smer prihoda signala ter posledično zmanjšujejo 
natančnost določanja lokacije. Ta problem v večini primerov rešuje uporaba lokalizacijskih 
metod z merjenjem jakosti prejetega signala RSS (angl. Received Signal Strength) na strani 
sprejemnika. Večja kot je vrednost RSS, manjša je izmerjena razdalja [8], [15]. 
 
Metode, ki temeljijo na merjenju slabljenja signala, s pomočjo namenskih modelov 
pretvorijo razliko med jakostjo oddanega signala in sprejetega signala v ocenjeno razdaljo. 
Glede na podatek o oddani moči signala lahko z meritvijo moči sprejetega signala na strani 
sprejemnika določimo njuno medsebojno razdaljo. Prednost tehnike je, da za njeno 
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delovanje sinhronizacija med oddajnikom in sprejemnikom ni potrebna. Tehnika je 
enostavna in stroškovno učinkovita predvsem zaradi nizke porabe energije. Ta pristop k 
lokalizaciji je relativno učinkovit in enostaven za implementacijo, le natančnost ni zelo 
visoka, saj na meritve jakosti signalov vplivajo odboji, prisoten šum in interference [18]. 
Prednosti in slabosti uporabljenih pristopov so podane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Prednosti in slabosti lokalizacijskih tehnik 
Lastnost Prednosti Slabosti 
RSSI – jakost 
prejetega signala 
‐ Nizka cena, 
‐ enostavna implementacija, 
‐ podpira različne tehnologije, 
‐ sinhronizacija ni potrebna. 
‐ Srednja natančnost;  
‐ potreba po fazi analize scene,  
‐ nizka odpornost na okoljski šum in 
širjenje signala po več poteh. 
AoA – smer/kot 
prihoda signala 
‐ Velika natančnost v omejenem 
prostoru. 
‐ Kompleksnost, 
‐ visoka cena, 
‐ slabša natančnost v odprtih prostorih, 
‐ uporaba zahtevnih algoritmov. 
ToA – čas prihoda 
signala 
‐ Velika natančnost, 
‐ ni potrebe po fazi analize scene. 
‐ Visoka cena in kompleksnost, 
‐ potrebna sinhronizacija med 
oznakami in bralnikom, 
‐ časovni žig, 
‐ slabša natančnost, ko ni neposredne 
vidljivosti med oddajnikom in 
sprejemnikom. 
TDoA – časovna 
razlika prihoda signala 
‐ Visoka natančnost; 
‐ ne potrebuje sinhronizacije med 
oznako in bralnikom. 
‐ Visoka cena, 
‐ potrebna sinhronizacija med bralniki, 
‐ potreba po večji pasovni širini. 
PoA – faza prihoda 
signala 
‐ Lahko se uporabi v kombinaciji s 
tehnikami RSS, ToA, TDoA za 
izboljšanje natančnosti. 
‐ Slabša natančnost, ko ni neposredne 
vidljivosti med oddajnikom in 
sprejemnikom (NLOS). 
 
 
2.3 Radiofrekvenčna identifikacija RFID 
Radiofrekvenčna identifikacija RFID (ang. Radio Frequency IDentification) je splošni 
izraz za tehnologije, ki uporabljajo radijske valove za samodejno sledenje in prepoznavanje 
objektov [22]. Tehnologija RFID je ključni element za digitalni nadzor in vodenje 
proizvodnih procesov, ki predstavljajo osnovo za delovanje pametne tovarne v okviru 
industrije 4.0 [7]. Tehnologija RFID spada v skupino tehnologij, imenovanih avtomatska 
identifikacija in zajem podatkov AIDC (ang. Automatic Identification and Data Capture). 
Metode AIDC samodejno identificirajo objekte, zbirajo podatke o njih in te podatke 
vnesejo neposredno v računalniške sisteme z malo ali brez človeškega posredovanja. Poleg 
tehnologije RFID se za podobne aplikacije največkrat uporablja tehnologija črtne kode 
[23]. 
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Pri radiofrekvenčni identifikaciji se prenos podatkov vrši s pomočjo elektromagnetnega 
valovanja na področju radijskih frekvenc [7]. Zajem in nadaljnja obdelava podatkov iz 
oznak v realnem času nam omogočata odkrivanje novih znanj ter optimizacijo procesov. V 
proizvodnih okoljih se tehnologija večinoma uporablja za identifikacijo in sledenje 
materialnih tokov, sledenje proizvodnih procesov ter potrjevanje tehnoloških operacij. 
Predmeti, ki jih želimo identificirati s tehnologijo RFID, morajo biti opremljeni z RFID 
oznako, ki v sistemu predstavlja nosilca podatkov. RFID oznako sestavljata mikročip in 
antena. V mikročip se zapisujejo podatki, antena pa služi za komunikacijo z bralnikom [7]. 
Postopek zajemanja podatkov, ki so elektronsko zapisani na čipu oznake, poteka s pomočjo 
RFID naprav za branje, in sicer na brezkontaktni način. Komunikacija je brezžična, 
samodejna in za zajem podatkov ne potrebuje neposredne vizualne povezave. 
Komunikacija poteka v skladu z dogovorjenimi standardi in protokoli. Bralni domet je 
odvisen od izbranega frekvenčnega polja ter zmogljivosti izbranih komponent [22].  
 
Tehnologija RFID med drugim predstavlja tudi ključni element pri doseganju 
brazpapirnega poslovanja. Področje uporabe tehnologije RFID je izjemno široko. Na vseh 
področjih povečuje hitrost opravljenega dela, omogoča boljšo sledljivost in s tem večjo 
učinkovitost ter nižje stroške poslovanja. Uporaba tehnologije je najbolj razvita v 
igralništvu, bolnišnicah, industriji, proizvodnji, skladiščih, knjižnicah, logistiki ter 
letalstvu. 
 
 
2.3.1 Sistem RFID  
Sistemi RFID uporabljajo brezžično tehnologijo za izmenjavo podatkov za enkratno 
identifikacijo in sledenje objektov ali oseb. Za zajem podatkov uporabljajo lastnosti 
radijskih valov. Podrobnejša sestava sistema RFID je odvisna od kompleksnosti področja 
uporabe. Slika 2.7 prikazuje običajen sistem RFID, ki ga v osnovi tvorijo naslednje enote: 
‐ RFID oznaka (angl. RFID tag), ki je pritrjena na objektu, ki ga želimo identificirati in je 
hkrati nosilec podatkov. Uporabljajo se tudi izrazi RFID značka, transponder ali 
oddajnik. 
‐ RFID bralnik (angl. RFID reader). Uporabljajo se tudi izrazi čitalnik ali sprejemnik. 
‐ RFID antena. 
‐ Računalniški sistem s podatkovno bazo in programsko opremo katerega funkcija je 
urejanje, obdelava in usmerjanje prebranih podatkov. 
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Slika 2.7: Komponente sistema RFID [24] 
 
Izmenjava informacij med oznako in bralnikom poteka prek radijskih valov. Oznake lahko 
shranjujejo različne informacije o predmetu, kot so serijska številka ali navodila za 
konfiguracijo. Vsaka oznaka vsebuje elektronsko zapisano informacijo, unikatno serijsko 
številko, ki predstavlja njeno identifikacijo. Da pridobimo podatke z oznake, potrebujemo 
namenski bralnik. To je naprava, ki s pomočjo ene ali več anten pošilja radijske valove 
proti oznaki in iz nje sprejema signale, ki jih pretvori v digitalno obliko in pošlje 
računalniškemu sistemu [25]. Večina oznak vsebuje integrirano vezje, poznano kot čip, ki 
vsebuje informacije o identifikaciji oznake in logiko upravljanja/izvajanja protokolov, ki 
vodijo komunikacijo med bralnikom in oznako. Bralnik je običajno povezan z omrežjem 
ali strežnikom, ki povezuje sistem z uporabnikom in prek katerega bralnik krmilimo. Med 
radijskim oddajnikom in prejemnikom obstaja povezava za prenos podatkov. Čeprav 
zasedajo isti fizični prostor in uporabljajo identične antene, običajno razlikujemo med 
komunikacijski kanalom, ki prenaša informacije z bralnika na značko (angl. downlink ali 
forward link) in informacije od značke do bralnika (angl. uplink oz. reverse link) [26]. Za 
povezavo med podatkovno bazo v sistemih ERP in vsemi poslovnimi procesi skrbi 
programska oprema oz. RFID-vmesnik (ang. RFID middleware). Komunikacija med 
bralnikom in značko poteka s pomočjo anten, ki je v znački integrirana, v bralniku pa je 
lahko tudi v obliki dodatne komponente, ki je dislocirana. 
 
Na zmanjševanje učinkovitosti sistema vplivajo elektromagnetne emisije v okolju, 
kovinski predmeti ter tekočine. Vpliv ovir na radijske valove je različen in odvisen 
predvsem od izbrane frekvence prenosa. Ker komunikacija poteka s pomočjo radijskih 
valov, moramo biti zaradi njihovega interferenčnega vplivanja v določenem delovnem 
okolju seznanjeni tudi z vsemi ostalimi napravami, ki za svoje delovanje uporabljajo 
radijsko tehnologijo ali pa ob svojem obratovanju elektromagnetno valovanje generirajo 
(električna napeljava, elektromotorji, mobilni telefoni, WLAN-omrežje) [7], [27]. 
 
Sistem RFID v splošnem delimo glede na: 
‐ Frekvenčno območje delovanja (LF, HF, UHF, mikrovalovi). 
‐ Vir energije oz. način napajanja oznake (pasivni, polpasivni, aktivni RFID). 
‐ Način prenosa energije (induktivni ali elektromagnetni sistem). 
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Za podrobnejšo delitev in lažje ločevanje lahko sisteme nadalje delimo glede na 
uporabljene komunikacijske protokole, mobilnost bralnika, možnost programiranja 
oddajnika, velikost pomnilnika ter način modulacije signala [27]. Izbira frekvence, vira 
moči in protokola v največji meri vpliva na doseg, ceno in lastnosti sistema. 
 
Način prenosa energije 
 
Komunikacija med RFID bralnikom in oznako poteka po zraku, in sicer v enem izmed 
predpisanih frekvenčnih območij. Obstajata dva popolnoma drugačna pristopa RFID za 
prenos moči od bralnika do oznake. To sta magnetna indukcija in elektromagnetno (EM) 
sevanje [28]. Glede na način sklopitve med bralnikom in oznako delimo sisteme RFID na 
induktivno sklopljene (angl. inductive coupling), in na sevalno sklopljene (angl. 
electromagnetic coupling), kot prikazuje slika 2.8. Imajo različen doseg in uporabljajo 
različne frekvenčne pasove. Induktivni sistemi se uporabljajo na kratkih razdaljah med 
bralnikom in anteno, doseg branja in pisanja je omejen in običajno ni večji od 1 metra. 
Primer takšnih sistemov so brezkontaktne kartice. Induktivno sklopljeni sistemi za 
delovanje najpogosteje uporabljajo naslednje frekvence: 
‐ Nizke frekvence (LF): 135 kHz. 
‐ Visoke frekvence (HF): 13,56 MHz ali 27,125 MHz. 
 
Sevalno sklopljene sisteme uporabljamo pri razdaljah med oznako in bralnikom, ki so 
večje od 1 metra. Glede na vrsto uporabljene oznake je odvisen doseg sistema. Standardne 
frekvence, ki jih uporabljamo za sevalno sklopljene sisteme, so: 
‐ Ultra visoke frekvence (UHF): 868MHz; 915 MHz; 2,5 GHz. 
‐ Mikrovalovne frekvence: 2,45 GHz in 5,8 GHz. 
 
 
 
Slika 2.8: Način prenosa energije v sistemih RFID [29] 
 
Induktivni sistem 
 
Induktivni sistemi delujejo na principu magnetne indukcije in so uporabljeni za LF- in HF-
pasivne sisteme. Induktivni sklop temelji na Faradayevem principu magnetne indukcije. 
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Osnovni princip delovanja je enak delovanju transformatorja. RFID bralnik generira signal, 
ki je vzbujevalni signal za anteno v oddajniku bralnika. Izmenični signal generira v svoji 
bližini spreminjajoče se magnetno polje. Ko magnetni tok prve tuljave doseže drugo 
tuljavo, pride do induciranja napetosti. Tuljava in kondenzator v oznaki tvorita resonančno 
vezje, ki ima svojo resonančno frekvenco, nastavljeno na oddajno frekvenco bralnika. Ko 
frekvenca oznake ustreza frekvenci bralnika, napetost doseže največjo vrednost. Ta 
napetost se pretvori v enosmerno napetost in se uporablja za napajanje čipa, ki lahko tako 
posreduje podatke nazaj do bralnika. [27]. Komunikacija deluje v bližnjem polju, zato je 
domet induktivnih sistemov razreda nekaj deset centimetrov in pada z naraščanjem 
frekvence (krajšanje valovne dolžine). Oddajnik informacijo prenese bralniku s tehniko 
bremenske modulacije (angl. load modulation). Oznaka pošlje podatke v smeri bralnika z 
vklapljanjem in izklapljanjem bremena, kar vpliva na velikost električnega toka, ki teče 
skozi anteno. Ta tok generira svoje magnetno polje, ki je nasprotno magnetnemu polju 
svojega izvora. Izvor, ki je v našem primeru bralnik, lahko te spremembe zazna s 
spremljanjem velikosti toka, ki generira izvorno magnetno polje. Možne so številne 
modulacijske kode, ki so odvisne od števila zahtevanih bitov ID in hitrosti prenosa 
podatkov [28]. 
 
Elektromagnetni sistem 
 
Elektromagnetna sklopitev velja za frekvence nad 100 MHz, kjer je razdalja večja od 
valovne dolžine signala. Oznaka sprejme elektromagnetno valovanje (EM) iz dipolne 
antene RFID bralnika. Manjša dipolna antena v oznaki prejme to energijo kot izmenično 
potencialno razliko, ki se pojavi na polih dipola. Dioda pretvori izmenično napetost v 
enosmerno in jo poveže s kondenzatorjem, kar povzroči kopičenje energije za napajanje 
elektronskega vezja [28]. Podatki se v smeri od oznake k bralniku prenašajo s 
spreminjanjem impedance antene oznake. Če sta antena na sprejemni in oddaji strani 
uglašeni, oznaka absorbira večji del energije, ki jo bralnik odda. Če pa se pri izbrani 
frekvenci spremeni impedanca antene na RFID oznaki, se del vpadnega valovanja zaradi 
impedančne neusklajenosti odbije proti anteni bralnika, ki lahko odbito energijo sprejme. 
Takšnemu pojavu pravimo povratni radijski signal (angl. backscatter) [27]. S 
spreminjanjem impedance antene lahko prenesemo podatke od oznake k bralniku. Signal, 
ki se odbije, je zato moduliran, celoten pojav pa imenujemo modulacijski odboj (angl. 
backscatter modulation). Domet elektromagnetnega sistema je odvisen od količine 
energije, ki doseže oznako, in občutljivosti radijskega sprejemnika na odbiti signal.  
 
Vir energije 
 
Kot smo že omenili, tehnologija RFID uporablja oznake, ki so dodane objektu, ki ga 
želimo slediti oz. identificirati. Bralnik radijskih valov odda signal oznaki in prebere njen 
odgovor, ki ga uporabi v nadaljnji akciji oz. nalogi, ki jo zahteva sistem. Glede na način 
napajanja oznak se sistemi RFID delijo na aktivne, pasivne ter semipasivne oz. polpasivne 
sisteme. V pasivnih sistemih oznake za svojo napajanje črpajo energijo iz 
elektromagnetnega polja čitalnika, v aktivnih sistemih pa oznake za delovanje potrebujejo 
zunanje napajanje prek baterije. Polpasivne oznake uporabljajo dodatni vir napajanja le za 
delovanje integriranega vezja, za komunikacijo pa izkoriščajo polje čitalnika, ki ga 
ustrezno modulirajo. Aktivni sistemi omogočajo daljše dosege branja, prav tako pa je cena 
aktivnih sistemov mnogo višja od pasivnih [25]. 
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Frekvenčno območje delovanja 
 
Obstajajo štiri glavna frekvenčna območja, v katerih delujejo RFID-sistemi [7]: 
‐ Nizkofrekvenčno območje LF (angl. Low-frequency) – pasivni tip RFID oznake. 
‐ Visokofrekvenčno območje HF (angl. High-frequency) – pasivni tip RFID oznake. 
‐ Ultra visokofrekvenčno območje UHF (angl. Ultra-high frequency) – pasivni tip RFID 
oznake. 
‐ Ultra visokofrekvenčno območje UHF (angl. Ultra-high frequency) – aktivni tip RFID 
oznake. 
‐ Mikrovalovno frekvenčno območje (aktivni tip RFID oznake). 
 
Radijski valovi se v vsakem frekvenčnem območju obnašajo drugače, zato ima vsak od 
sistemov svoje prednosti in slabosti. Nizke frekvence imajo majhno porabo energije, kar 
pomeni, da imajo omejen doseg in nizko hitrost prenosa podatkov, vendar je njihova 
izdelava cenovno najugodnejša. Prav tako so odpornejše na prisotnost ovir. Do določene 
mere lahko delujejo tudi v prisotnosti kovin in tekočin [30]. Z višanjem frekvence sistema 
RFID dobimo hitrejše prenašanje podatkov, poveča pa se nam tudi območje zaznavanja 
oznak. Z daljšim dometom se nam bistveno poveča tudi negativni vpliv okolice na samo 
delovanje signala [25], [27]. Primerjava posameznih frekvenčnih območji je prikazana v 
preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Frekvenčna območja delovanja [30] 
 LF HF UHF 
Mikrovalovna 
frekvenca 
Frekvenčno 
območje 
125–135 MHz 13.56 MHz 
860–960 MHz (pasivni) 
433 MHz (aktivni) 
2,45 GHz 
5,8 GHz 
Doseg < 1m < 1m  < 2m 
< 10 m (pasivna značka) 
> 100 m (aktivna 
značka) 
200 m 
Hitrost prenosa nizka srednja visoka visoka 
Odpornost na 
ovire 
visoka srednja nizka nizka 
 
 
RFID oznake 
 
RFID oznake so nosilci informacij, s katerimi identificiramo želeni objekt. Predstavljajo 
ključni element v sistemu RFID. Glede na njihovo obliko in sestavo RFID oznake delimo 
na: trde oznake, RFID-nalepke ter RFID-vložke. Sestavo RFID oznake prikazuje slika 2.9. 
Vsako oznako sestavljajo štirje osnovni sestavni deli: čip oziroma integrirano vezje, 
antena, zaščitni sloj in podlaga oz. substrat. Čip (integrirano vezje) je zgrajen iz sprejemne 
enote (krmilnika), modulatorja, pomnilnika ter kontrolne logike. Ti elementi opredeljujejo 
lastnosti RFID oznake. RFID čip se uporablja kot elektronski nosilec podatkov, ki lahko 
shranjuje različne informacije, odvisno od velikosti pomnilnika. Antena je element, ki je 
odgovoren za sprejemanje in oddajanje radijskih valov. Predstavlja ključni člen za 
komunikacijo oznake z RFID sprejemnikom. Čeprav so vezja fizično izredno majhna, pa 
antene zavzamejo precej več prostora. Njihova velikost je odvisna od želene zmogljivosti 
in velikosti bralnega območja. Antena je torej tisti faktor, ki v največji meri določa velikost 
Teoretične osnove in pregled literature 
23 
RFID oznake. Antene oznak imajo lahko različne konfiguracije, s čimer dosežemo 
raznovrstne karakteristike delovanja [27], [31]. Antena in čip sta skupaj ovita v zaščitni 
sloj, ki ju ščiti pred zunanjimi vplivi. Podlaga oziroma substrat predstavlja osnovno plast, 
ki vsebuje čip in anteno ter skupaj z zaščitnim slojem tvori osnovno strukturo vložka. Po 
potrebi, glede na zahteve in aplikacijo sta oznaki dodana tudi ohišje in element za 
pritrjevanje oznake na različne podlage. Ohišje je navadno iz plastike in je namenjeno 
zaščiti vložka pred okoljskimi pogoji [32]. 
 
 
 
Slika 2.9: Zgradba RFID oznake [33] 
 
V splošnem se RFID oznake razlikujejo v obliki in dimenziji, na kar v največji meri vpliva 
velikost antene. Razlike so tudi v ceni, ki se razlikuje glede na način napajanja oznake, 
velikost in vrsto pomnilnika ter procesno zmogljivost. Zaradi ogromnega števila različnih 
oznak in njihovih funkcij jih v splošnem delimo glede na vir energije, zmogljivost 
shranjevanja podatkov, velikost pomnilnika in frekvenco komunikacije Najpogosteje jih 
delimo glede na vir napajanja. Tako ločimo aktivne, pasivne in polpasivne oznake.  
 
Pasivne oznake 
 
Komunikacija v sistemu s pasivnimi RFID oznakami temelji na principu povratnega 
odseva ali povratnega sipanja (angl. Backscatter) [31]. Pasivna oznaka nima lastnega 
napajanja, ampak v ta namen izkorišča energijo, ki je shranjena v signalu, ki ga odda 
čitalnik. Elektromagnetni valovi, ki jih oddaja čitalnik, inducirajo v anteni oznake tok, prek 
katerega dobi oznaka energijo, ki jo uporabi za generiranje povratne informacije čitalniku. 
Za delovanje ne potrebujejo baterije oz. lastnega vira energije. Posledično imajo dane 
oznake manj energije, krajše področje delovanja ter so v primerjavi z aktivnimi oznakami 
veliko dovzetnejše za motnje iz okolice. Njihova prednost pa je predvsem v nizki nabavni 
ceni. Prav tako so izredno vzdržljive, majhne in imajo neomejeno življenjsko dobo [27], 
[31]. Pasivne oznake imajo omejeno velikost pomnilnika, ki se ne more prilagajati 
kompleksnemu dinamičnemu proizvodnemu okolju, kjer je treba zbirati in shranjevati 
številne podatke o proizvodnji v realnem času. Pasivne oznake se lahko berejo le iz kratkih 
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razdalj, največkrat se uporabijo v primerih, ko je treba slediti oz. identificirati večje 
količine objektov, saj so cenejše kot aktivne oznake [34]. 
 
Aktivne oznake 
 
Aktivna oznaka deluje s pomočjo lastnega napajanja. Vgrajena baterija napaja in poganja 
tokokrog mikročipa in tudi oddajnika. Aktivni oznaka je sposobna sprejemanja in 
oddajanja signalov na večjih razdaljah, tudi prek 100 metrov [31]. Prav tako omogoča 
hitrejše branje podatkov. Po drugi strani imajo omejeno življenjsko dobo. V primerjavi s 
pasivnimi oznakami so aktivne oznake večje in zapletenejše. Imajo svoj vir napajanja, ki 
ga uporabljajo za napajanje čipa in komunikacijskega vezja (antene). Imajo večjo 
odpornost na motnje in napake, zaradi česar so zanesljivejše. Imajo krajšo življenjsko dobo 
(odvisno od izbranih nastavitev frekvence oddajanja signala) in večji pomnilnik od ostalih 
vrst oznak [30]. Poznamo dve vrsti aktivnih oznak. Aktivno oznako, ki je v načinu 
mirovanja, dokler ni aktivirana s strani bralnika, imenujemo odzivnik oz. transponder. Ko 
je oznaka aktivirana, se vzpostavi komunikacijski kanal. Po zaključku podatkovne 
transakcije oznaka ponovno preide v stanje mirovanja. Ker ima aktivna oznaka vgrajeno 
baterijo lahko prenašajo podatke tudi brez predhodne aktivacije. Takšne vrste oznak 
imenujemo oddajniki. 
 
Cene aktivnih oznak se gibljejo od 15 evrov do več 100 evrov, odvisno od njihovih 
zmogljivosti. Nekatere aktivne oznake imajo lahko vgrajene tudi senzorje, ki sledijo 
okoljskim parametrom. Z večjo močjo obdelave lahko oznaka zbira podatke iz senzorjev in 
lokalno obdeluje podatke pred oddajanjem. Aktivne oznake se pogosto uporabljajo v 
sistemih lokacije v realnem času (RTLS). Običajno jih uporabljamo za sledenje in 
lokalizacijo visokokakovostnih sredstev ali transportnih enot, kot so palete in kontejnerji. 
Aktivne oznake so na splošno varnejše in zanesljivejše od pasivnega tipa. 
 
Polpasivne oznake 
 
Polpasivne oznake (uporabljajo se tudi izrazi, kot so semipasivna ali semiaktivna) so 
sestavljene podobno kot pasivne oznake, le da imajo svoj lasten vir napajanja v obliki 
baterije. Energije iz baterije ne uporabljajo za napajanje antene, ampak za napajanje 
mikročipa. Energijo iz čipa lahko oznaka uporabi tudi za napajanje senzorjev ali ostale 
funkcionalnosti. Za komuniciranje z bralnikom uporablja tehniko povratnega odseva. 
Dodana baterija v primerjavi s pasivno oznako pomeni, da so te oznake večje, dražje in 
imajo krajšo življenjsko dobo. Ker ne vsebuje oddajnika, tudi ne prispeva k radijskemu 
šumu. Ta vrsta oznake se uporablja, ker lahko zagotavlja daljši obseg branja kot pasivna 
oznaka in omogoča vgradnjo dodatnih senzorjev. Senzorji na oznaki lahko zbirajo podatke 
in posredujejo te podatke skupaj z identifikacijsko številko, ko je oznaka aktivirana s strani 
bralnika. 
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
25 
Vrsta pomnilnika 
 
Oznake lahko ločimo tudi glede na način programiranja oziroma glede na vrsto 
uporabljenega pomnilnika. Tako razlikujemo [35]: 
 
Oznake samo za branje RO (angl. Read only) 
 
Oznaka RO ima v pomnilnik zapisano vnaprej programirano serijsko številko. Pomnilnik 
RO je namenjen samo branju. Je vrsta pomnilnika, pri katerem je mogoče podatke iz njega 
le brati, ne pa jih tudi zapisovati ali spreminjati. Oznake, ki imajo to vrsto pomnilnika, 
lahko programiramo samo enkrat. Te oznake običajno hranijo majhno količino podatkov, 
navadno le informacije o serijski številki. Serijska številka je vključena med proizvodnjo 
čipov in je ni moč spremeniti. Oznaka oddaja svojo edinstveno identifikacijsko številko le 
v času, ko se nahaja v območju bralnika. Podatkovna komunikacija je enosmerna. Prenos 
podatkov iz bralnika v oznako torej ni mogoč. 
  
Bralno/pisalne oznake RW (angl. Read Write) 
 
Na oznako RW je možen ponovni zapis ali spreminjanje obstoječih informacij, ki so 
shranjene v pomnilniku. Informacije lahko v oznako zapišemo le, če je v bralnem območju 
bralnika. Oznake RW imajo običajno vnaprej programirano serijsko številko, ki je ni 
mogoče spremeniti. Toda za razliko od oznak RO ima oznaka RW tudi dodaten spominski 
prostor, ki je namenjen zapisu informacij s strani uporabnika. Te oznake so navadno 
deloma zapisane v tovarni, preostali del podatkov pa nanje zapiše uporabnik z uporabo 
namenskih tiskalnikov ali bralnika. Oznaka RW ima omejeno število ciklov pisanja, 
odvisno od vrste pomnilnika, ki jo uporablja. Oznake RW so poznane tudi kot pametne 
oznake. Omogočajo hranjenje velike količine informacij. Uporabljajo vrsto pomnilnika, 
katerega vsebino lahko enostavno spremenimo. V skladu s to pomembno funkcijo se lahko 
ta vrsta oznak obravnava kot prenosne podatkovne baze, kar omogoča učinkovitejše 
obvladovanje informacij. 
 
Enkratno zapisljive/bralne WORM (angl. Write Once Read Many)  
 
Pomnilnik WORM je podoben pomnilniku RO, v katerega je mogoče shraniti majhno 
količino informacij, vendar teh v nadaljevanju ni več mogoče spreminjati. Nekatere oznake 
RFID, odvisno od aplikacije, lahko hkrati uporabljajo dva tipa pomnilnika – RO in RW, pri 
čemer vsak pomnilnik zaseda svoj prostor. WORM je oznaka, ki omogoča enkraten zapis 
na oznako ter poljubno število branj. Prav tako oznake WORM nimajo varnostnega bita, 
zato niso zaščitene pred krajo. 
 
 
RFID bralnik 
 
Bralnik (tudi čitalnik ali oddajnik/sprejemnik) ima skupaj z anteno funkcijo oddajanja in 
sprejemanja radijskih valov. Njegovo delovanje nadzira krmilnik oziroma sistemski 
računalnik, ki je povezan z informacijskim sistemom. Na bralnik je povezana ali 
integrirana antena, ki se uporablja za zajemanje podatkov. RFID bralniki so naprave, ki 
omogočajo generiranje ustreznega signala ustrezne frekvence z namenom oddajanja in 
zajemanja signalov v/iz oznak, ki se nahajajo v dometu bralnika ali anten. Bralnik vsebuje 
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tudi sistem za modulacijo oz. demodulacijo in kodiranje oz. dekodiranje signala. Domet 
bralnika je odvisen od izhodne moči, frekvence in vrste uporabljene oznake. Hitrost 
prenosa podatkov je odvisna od frekvenčnega območja oz. pasovne širine 
komunikacijskega kanala. 
 
Bralnik izkoristi svojo anteno za pošiljanje digitalne informacije, ki je enkodirana z 
različnimi načini modulacije. V pasivnem sistemu RFID bralniki koristijo metodo 
povratnega sipanja. Ker je lahko v dosegu bralnika več oznak, mora ta znati sprejemati in 
obdelati več odzivov naenkrat. Antikolizijski algoritmi omogočajo razvrščanje in 
posamezno izbiranje oznak. Bralnik je prav tako zmožen izvesti več operacij, kot sta npr. 
odčitavanje identifikacijske številke ter zapisovanje podatkov na oznako [31]. Pri izbiri 
bralnika je treba biti pozoren na predpisano delovno frekvenco, podprte protokole, 
skladnost z lokalnimi predpisi (največja dovoljena izhodna moč se razlikuje glede na 
državo, v kateri bo sistem deloval), možnost mrežnega povezovanja z ostalimi bralniki in v 
informacijski sistem ter sposobnost konfiguracije in nadgradnje programske opreme [31]. 
Kakovost bralnika se kaže pri možnostih nastavitve različnih frekvenc delovanja, 
nastavitve različnih velikosti interogacijske cone kot tudi nastavitve neprestanega ali 
prekinjenega oddajanja signala [22]. Na trgu obstaja veliko število različnih bralnikov, ki 
so namenjeni različnim vrstam aplikacij. Razlikujejo se v številu anten, izhodni moči, 
zmogljivosti, frekvenčnem območju delovanja, možnostih branja/zapisovanja ter načinu 
uporabe. Podobno kot oznake lahko bralnike v osnovi razdelimo na aktivne in pasivne. 
Nadalje jih lahko glede na način uporabe delimo na fiksne ali stacionarne, mobilne in 
ročne bralnike. 
 
Ročni bralnik (angl. Hand-held reader) 
 
Ročni bralniki (uporablja se tudi izraze ročni čitalnik in prenosni bralnik ) so prenosljivi in 
imajo lastni vir energije. Ko se baterija izprazni, se lahko ali zamenja ali napolni prek 
ustrezne polnilne postaje. Slabost lastnega vira energije je omejen čas uporabe. Čas 
delovanja je odvisen od intenzivnosti uporabe, števila in zahtevnosti funkcij, ki jih 
opravlja, ter od zmogljivosti same baterije. Ročni bralniki za komunikacijo z 
informacijskimi sistemi uporabljajo brezžično bluetooth povezavo ali brezžično omrežje. 
Ročni bralnik je naprava, ki se uporablja za hitro in enostavno iskanje označenih 
predmetov po prostoru. Z merjenjem in prikazom indikatorja signala prejete moči (RSSI) 
lahko uporabnik zajame podatke o oddaljenosti zajetih oznak [36]. 
 
Stacionarni bralniki (angl. Fixed readers) 
 
Stacionarni bralniki so lahko neposredno povezani s sistemom ali pa delujejo kot 
samostojna enota v sistemu RFID. Za delovanje morajo biti priključeni na električno 
omrežje. Fiksni čitalniki so običajno povezani z eno ali več (običajno bralnik omogoča 
priključitev do osem anten) oddaljenih anten [23]. Bralnik nato zbrane informacije pošlje 
RFID-vmesni napravi ali krmilnikom. Domet fiksnih bralnikov in natančnost sta večja od 
ročnih bralnikov [36]. Stacionarne bralnike lahko med seboj povežemo v omrežja, da 
pokrijemo širše področje. Uporabljajo se v sistemih lokalizacije v realnem času. 
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Antena 
 
Antene so eden izmed ključnih členov brezžičnih komunikacij. So strukture, ki sevajo in 
sprejemajo elektromagnetno energijo. Antena omogoča bralnikom in oznakam medsebojno 
komunikacijo v sistemu RFID. Razlikujejo se glede na sevalni vzorec, intenziteto sevanja, 
usmerjenost, vhodno impedanco ter pasovno širino. So tudi najobčutljivejši del sistema 
RFID. Antena mora biti pozicionirana tako, da sta napajanje oznak in sprejem podatkov 
optimizirana. Odkar standardi in regulative omejujejo oddajno moč čitalnika, je postavitev 
antene vitalnega pomena za doseganje čim večje zanesljivosti odčitavanja [31]. Delovanje 
antene je določeno z njenimi ključnimi parametri: dobitkom (angl. Gain), polarizacijo in 
delovnim frekvenčnim območjem (pasovno širino). Doseg antene je večji ob večjem 
dobitku in ob usmerjenem polju EM-valovanja. Komunikacija med antenama oznake in 
bralnika je prav tako boljša ob uskladitvi njune polarizacije. Polarizacija je smer 
električnega polja in je enaka fizični konfiguraciji antene. Antena v sistemu RFID je lahko 
linearna ali krožno polarizirana. Polarizacija igra pomembno vlogo zlasti pri določanju 
območja zasliševanja, dosegu in natančnosti komunikacije. Linearne antene običajno 
omogočajo najdaljši domet, vendar so občutljive na orientacijo oznake Predvsem so 
uporabne za nadzor proizvodnih linij oziroma tekočih trakov. Krožno polarizacijo 
omogoča antena, ki je narejena tako, da oddaja RF-energijo v več smereh. Takšna antena 
nudi velike tolerance za različne orientacije oznak in ni tako zelo občutljiva na odboje ter 
ovire. S tem se seveda skrajša domet in usmerjenost [31]. 
 
 
2.4 Opredelitev stroškov in koristi 
2.4.1 Opredelitev koristi vzpostavitve in uporabe tehnologije 
RFID 
Poslovno korist uvedbe radijskih tehnologij za namene sledenja materialnih tokov lahko 
merimo v dveh dimenzijah. Glede na čas ustvarjanja koristi ločimo kratkoročne ali 
operativne koristi ter dolgoročne ali strateške koristi. Operativna uporaba RFID ima 
neposredni vpliv na produktivnost in zmogljivost proizvodnih sistemov. Ko je povod 
uvedbe tehnologij RFID dolgoročna korist naložbe, govorimo o strateški uporabi, s katero 
poskuša podjetje doseči dolgoročne cilje. Mnogokrat potencial RFID v proizvodnji presega 
operativne koristi in je lahko sredstvo za doseganje strateških ciljev. Mednje spadajo 
izboljšanje kakovosti proizvodov in procesov, izboljšanje medorganizacijskega 
sodelovanja in izboljšanje ugleda oz. tržnega položaja. Uvedba sistema RFID za sledenje 
in identifikacijo materialnih tokov obljublja izboljšanje širokega spektra procesov, vendar 
se njihova tržna sprejemljivost razvija počasneje, kot je bilo v preteklosti pričakovano. 
Med glavne vzroke uvrščamo visoke stroške investicije, pomanjkanje standardov in 
ustreznih metod za napovedovanje in merjenje koristi.  
 
Količinsko opredeljive koristi 
 
Količinsko opredeljive koristi vzpostavitve in uporabe tehnologije RFID lahko 
obravnavamo z vidika procesov obvladovanja materialnih, dokumentacijskih ter 
informacijskih tokov. Te koristi lahko količinsko ovrednotimo. 
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Obvladovanje materialnih tokov 
 
Natančne informacije o lokaciji in statusu materialnih tokov so nujne za učinkovito 
vodenje proizvodnje. Neustrezno vodenje materialih tokov privede do časovnih izgub, ki 
so povezane z iskanjem materiala, zastoji ter opravljanjem nenačrtovanih dejavnosti. S 
časovnimi izgubami so povezani tudi visoki stroški vodenja proizvodnje. Kljub najboljšim 
namenom delavcev materialni premiki pogosto niso zabeleženi in pravilno izvedeni. Ob 
tem se lahko zgodi, da izgubimo sledljivost tudi večjih obdelovancev, zlasti tistih, ki so 
dolgo časa mirovali. Čas, ki ga porabimo za iskanje predmetov dela, je lahko dolgotrajen, 
pogosto pa to delo opravljajo visoko plačani uslužbenci. Časovne izgube z obvladovanjem 
materialnih tokov je možno zmanjšati oziroma v celoti odpraviti s primernim sistemom 
sledenja materialnega toka, ki temelji na radiofrekvenčni identifikaciji. 
 
Vzpostavitev sistema prinaša z vidika materialnih tokov naslednje koristi: 
‐ Povečanje produktivnosti (višja stopnja avtomatizacije). 
‐ Boljša izkoriščenost delovnih sredstev. 
‐ Zmanjšanje količine vezanega kapitala in stroškov skladiščenja, zaradi zmanjšanja 
zalog nedokončane proizvodnje. 
‐ Boljša izkoriščenost proizvodnih površin. 
‐ Optimizacija notranjega transporta. 
 
 
Obvladovanje dokumentacijskih in informacijskih tokov 
 
Eden od razlogov za uporabo tehnologije RFID je pospešiti ali popolnoma avtomatizirati 
zajem podatkov, ki so vezani na predmete dela, ter v celoti odpraviti papirno 
dokumentacijo. Tak pristop bi posledično zmanjšal stroške in povečal produktivnost 
proizvodnih procesov. Trenutno mnoga podjetja spremljajo svoje proizvodne procese prek 
papirne delovne dokumentacije in ročnega vodenja podatkov. Ročno zapisovanje podatkov 
je zamudno in podvrženo številnim napakam. Odvisno od posameznega procesa lahko 
ročni zajem podatkov predstavlja tudi velik del delovne obremenitve zaposlenih. 
Mnogokrat se zgodi, da pri preveliki obremenitvi delavci pozabijo oziroma niso zmožni 
takojšnega vnosa podatkov v informacijski sistem. Zato se občasno podatki o proizvodnem 
procesu poročajo z zamudo ali celo v napačnem vrstnem redu.  
 
Zaradi ročnega rokovanja in vodenja delovne dokumentacije pogosto dokumentacija ni 
pravočasno vodena/oddana na naslednje delovno mesto, prav tako se lahko zgodi, da je 
oddana napačna dokumentacija Pri tem se pojavijo napake in časovne izgube. Težave 
lahko v veliki večini odpravimo z uporabo RFID oznak ki spremljajo materialne elemente. 
Pri tem delavcu omogočimo, da z uporabo prenosnih terminalov na mestu dela pridobi in 
posreduje aktualne in zanesljive informacije o delovnem procesu. Uporaba RFID lahko 
tudi spodbudi avtomatizacijo nekaterih ročnih vzdrževalnih podatkov. Na primer zapisi o 
izvedenih operacijah se lahko samodejno zapišejo prek ustreznih terminalov. Samodejno 
vzdrževanje podatkov bi pomenilo prihranek časa in zmanjšanje števila napak. 
Alternativno se lahko informacije o predmetu sprotno shranjujejo in posodabljajo v zaledni 
informacijski sistem. 
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Koristi uporabe tehnologije RFID na področju dokumentacije in informacij so: 
‐ Delno odpravljen ročni vnos podatkov. 
‐ Brezpapirno poslovanje. 
‐ Zmanjšanje napak (zaradi delne eliminacije človeškega faktorja pri vnašanju podatkov v 
informacijski sistem). 
‐ Kakovostnejši in učinkovitejši prenos infromacij na delovno mesto. 
‐ Večja zanesljivost podatkov. 
‐ Izboljšana točnost in preglednost nad stanjem nedokončane proizvodnje in zalog. 
 
 
Količinsko neopredeljive koristi 
 
Poleg količinsko opredeljivih koristi prinaša vzpostavitev sistema RFID tudi količinsko 
neopredeljive koristi. Gre za koristi na področju načrtovanja proizvodnje, optimizacije 
procesov in upravljanja informacijskih sistemov. Njihovega vpliva ne moremo neposredno 
izmeriti, kljub temu pa imajo močan vpliv na skupno učinkovitost in kakovost proizvodnih 
sistemov. 
 
 
2.4.2 Opredelitev stroškov vzpostavitve in uporabe tehnologije 
RFID 
Stroški uvedbe brezžičnih tehnologij za sledenje materialnih tokov se v splošnem delijo na  
stroške strojne opreme, stroške programske opreme in stroške storitev. Ti stroški so 
sestavni del vsakega informacijskega projekta. Večinoma so vezani na začetno investicijo 
oziroma začetni vloženi kapital, z izjemo stroškov za vzdrževanje in upravljanje sistema, ki 
so prišteti k letnim odhodkom. 
 
Strošek strojne opreme 
 
V splošnem lahko stroške strojne opreme razdelimo v tri dele. Pri vsakem projektu je treba 
upoštevati stroške oznak, bralnikov ter ustrezne podporne opreme. Natančna mešanica teh 
naprav bo odvisna od izbrane metode in konfiguracije sistema. Bralnik je osrednja naprava, 
ki upravlja z vsemi ostalimi enotami in skrbi za komunikacijo z informacijskimi sistemi. 
Tipičen bralnik navadno podpira povezavo večjega števila anten. RFID oznake se 
razlikujejo po obliki, velikosti in materialu. Medtem ko je notranji čip lahko enak, se 
stroški razlikujejo predvsem glede na velikost antene, vsebnost baterije in vrsto ohišja. 
Nalepke, ki so najcenejša oblika oznak so primerne za pritrditev na materiale z ravno, čisto 
in nekovinsko površino. Oznake so v splošnem namenjene trajni pritrditvi na kovino in za 
primere, ko se zahteva večja zaščita čipa. Zaradi robustne oblike in specifičnih materialov 
so te oznake dražje. Za zapisovanje podatkov v nalepke potrebujemo namenske tiskalnike. 
Pri uporabi trdih oznak tiskalnika ne potrebujemo, saj so značke vnaprej zapisane ali pa so 
zapisane prek ročnega oziroma fiksnega bralnika. K stroškom strojne opreme običajno 
prištevamo tudi strošek omrežne tehnologije za vzpostavitev omrežne strukture in 
napajanje strojnih elementov. Prav tako pomemben del strojne opreme predstavljajo 
zapisovalniki in terminali. 
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Strošek programske opreme 
 
Strošek programske opreme predstavlja največjo oviro pri določitvi skupnih stroškov 
investicije. Programske rešitve se, glede na izbrano aplikacijo, obseg, velikost projekta in 
zahtev gibljejo od 10.000 pa celo do nekaj 100.000 evrov. Cena je odvisna od 
funkcionalnosti in kompleksnosti aplikacije ter potrebne integracije z obstoječim poslovno 
informacijskim sistemom. Ocena stroškov programske opreme predstavlja enega izmed 
večjih izzivov, predvsem v primerih, ko obstoječe rešitve na trgu ne zadostujejo zahtevam 
podjetja. Stroški so odvisni od stopnje prilagojenosti programske opreme končnemu 
uporabniku. Programska oprema, razvita po meri, zahteva velik začetni vložek, a je zaradi 
prilagojene strukture lahko na dolgi rok cenejša. V primerjavi z ostalimi sistemi za zbiranje 
proizvodnih podatkov, kot je proizvodni informacijski sistem MES, zahtevajo podatki, 
zajeti na osnovi tehnologije RFID, naprednejšo obdelavo in filtriranje. Potreben je razvoj 
kompleksnih podatkovnih baz, metod rudarjenja in programov za napredno analizo in 
predstavitev podatkov. Vsi omenjeni dejavniki vplivajo na končno ceno programske 
opreme. 
 
Stroški storitev 
 
Zadnja komponenta stroškov se nanaša na stroške, ki so povezani z načrtovanjem, 
namestitvijo in vzdrževanjem sistema. Stroški storitev zajemajo stroške, ki nastanejo v 
času uvajanja in delovanja sistema. Ti stroški se razlikujejo glede na kompleksnost sistema 
in njegov obseg. Ključna storitev je integracija vseh elementov sistema v delujočo celoto. 
Stroški storitev vključujejo svetovanje pred implementacijo, pravilno namestitev in 
uporabo komponent strojne in programske opreme, izvedbo pilotnega projekta ter 
testiranje in kalibracijo strojne opreme. Za določitev idealne oznake in njene umestitve na 
različne predmete je potrebna tudi storitev vrednotenja oznak. Prav tako je treba upoštevati 
stroške sistemskega usposabljanja, izobraževanja zaposlenih in stroške vodenja sistema kot 
tudi stroške transporta pri dobavi strojne opreme. 
 
 
2.4.3 Metode za investicijsko presojo 
Uspešnost oz. primernost investicijskega projekta lahko ocenjujemo s pomočjo statičnih in 
dinamičnih investicijskih metod. Dinamične metode za razliko od statičnih upoštevajo 
časovno dinamičnost investicijskih vlaganj. Pri tej metodi vsa vlaganja in vse donose 
preračunamo na začetno ali tako imenovano ničto oziroma sedanje leto. Poznamo različne 
metode za dinamično investicijsko presojo. To so [37]: 
‐ Metoda neto sedanje ali kapitalizirane vrednosti. 
‐ Metoda interne obrestne mere. 
‐ Metoda anuitet. 
‐ Metoda povračila naložbe. 
‐ Točka preloma. 
 
Za izračun rentabilnosti investicije v sistem sledenja materialnih tokov je najprimernejša 
metoda kapitalizirane vrednosti, pri kateri je kriterij njene smotrnosti neto sedanja 
vrednost. Neto sedanja vrednost investicije 𝐶0 [€] se določi po enačbi (2.1) [37], kjer C 
predstavlja vloženi kapital v časovni točki 𝑡0, 𝑢𝑗  (𝑢𝑗 = ej − 𝑎𝑗) predstavlja letne presežke 
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tekočih prihodkov ej in odhodkov 𝑎𝑗, 𝑎0 odhodke v prvem letu uporabe, i kalkulacijsko 
obrestno mero, n čas uporabe, ter j j-to leto uporabe: 
𝐶0 = ∑ 𝑢𝑗 ∙
𝑛
𝑗=1
1
(1 +
𝑖
100%
)
𝑗 − (𝐶 + 𝑎0) (2.1) 
 
Faktor odštevnega obrestovanja 𝑓oo (ang. discount factor) izračunamo po enačbi (2.2), kjer 
i predstavlja interno obrestno mero, n pa število let uporabe [37]: 
𝑓oo =
1
(1 +
𝑖
100%
)
𝑛 (2.2) 
 
Neto sedanja vrednost predstavlja razliko med diskontiranim tokom vseh prilivov in 
diskontiranim tokom vseh odlivov neke naložbe. Ključni element pri uporabi te metode je 
diskontna stopnja, ki nam omogoča izračun sedanje vrednosti (SV) prihodnjih denarnih 
tokov (odhodkov in prihodkov), prav tako pa njena vrednost v največji meri vpliva na 
sedanjo vrednost vlaganj in donosov. Investicija je rentabilna, če je 𝐶0 ≥ 0. 
 
Povračilo naložbe 
 
Povračilo naložbe ROI (angl. Return of Investment) nam pove, koliko dobička smo 
ustvarili v primerjavi s stroški, ki smo jih porabili za poslovanje. Izračuna se kot razmerje 
med dobičkom in stroški prek izbrane dobe trajanja projekta. Povračilo naložbe popisuje 
enačba (2.3) [37]: 
𝑅𝑂𝐼 =
𝐷𝑂𝐵𝐼Č𝐸𝐾
𝐹𝐼𝐾𝑆𝑁𝐼 𝑆𝑇𝑅𝑂Š𝐾𝐼 + 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝐵𝐼𝐿𝑁𝐼 𝑆𝑇𝑅𝑂Š𝐾𝐼
∙ 100 % (2.3) 
 
Oziroma: 
𝑅𝑂𝐼 =
𝑁𝐸𝑂𝐷𝑃𝐼𝑆𝐴𝑁𝐴 𝑉𝑅𝐸𝐷𝑁𝑂𝑆𝑇
𝐶 + 𝑆𝑉 𝑜𝑑ℎ𝑜𝑑𝑘𝑜𝑣
∙ 100 % (2.4) 
 
Točka preloma 
 
Izračun točke preloma (uporablja se tudi izraz prag dobička ali povrnitveno obdobje) je 
primeren za ocenjevanje likvidnosti projekta. Z izračunom se poskuša ugotoviti čas, v 
katerem bo povrnjena začetna investicija. Idealni prag dobička izračunamo z enačbo (2.5) 
[37]: 
𝐼𝐷𝐸𝐴𝐿𝑁𝐼 Č𝐴𝑆𝑂𝑉𝑁𝐼 𝑃𝑅𝐴𝐺 𝐷𝑂𝐵𝐼Č𝐾𝐴 =
𝐹𝐼𝐾𝑆𝑁𝐼 𝑆𝑇𝑅𝑂Š𝐾𝐼
(𝑃𝑅𝐼𝐻𝑂𝐷𝐾𝐼 − 𝑂𝐷𝐻𝑂𝐷𝐾𝐼)
∙ Š𝑇𝐸𝑉𝐼𝐿𝑂 𝐿𝐸𝑇 (2.5) 
 
Izjemoma lahko uporabimo enačbo (2.6), kjer C predstavlja vloženi kapital, n število let, 
ter SV sedanjo vrednost: 
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𝐼𝐷𝐸𝐴𝐿𝑁𝐼 Č𝐴𝑆𝑂𝑉𝑁𝐼 𝑃𝑅𝐴𝐺 𝐷𝑂𝐵𝐼Č𝐾𝐴 =
𝐶
(𝑆𝑉 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑛𝑘𝑜𝑣 − 𝑆𝑉 𝑜𝑑ℎ𝑜𝑑𝑘𝑜𝑣)
∙ 𝑛 (2.6) 
 
 
2.5 Odločitveni proces 
Odločanje opredelimo kot proces izbire najboljše alternative, ki ustreza zastavljenim 
pogojem in kriterijem. [38]. Odločitveni proces lahko predstavimo kot zaporedje izvajanja 
posameznih faz odločanja. Začetni fazi identifikacije odločitvenega problema in 
identifikaciji alternativ sledi faza razgradnje odločitvenega problema. V fazi razgradnje 
problema se opredeli strukturo problema, kriterije, preference ter negotovosti. Po izgradnji 
problema sledijo faza vrednotenja, analiza in izbira predlaganih alternativ. Če odločitveni 
proces poda alternativo, ki zadovoljuje vse podane zahteve in cilje, sledi tudi faza 
realizacija odločitve. V splošnem v procesu odločanja izbiramo med večjim številom 
alternativ, ki se med seboj izključujejo. Izbiramo na osnovi preference oziroma zaželenosti 
posameznih alternativ in njihovih lastnosti. Kadar alternative ocenjujemo na podlagi več 
različnih lastnosti, govorimo o večparametrskem odločanju [38]. Slednje temelji na 
razgradnji odločitvenega problema na manjše podprobleme ali parametre. Tako postane 
proces odločanja obvladljivejši in enostavnejši tako z vidika reševanja kot tudi z vidika 
razumevanja. 
 
Problem izbire najustreznejše metode za sledenje materialnih tokov lahko opredelimo kot 
večparametrski odločitveni problem. Na voljo je več predlaganih alternativnih rešitev, ki 
jih je treba oceniti z vidika različnih kriterijev. Glede na zahteve po sledljivosti podamo 
kriterije, ki jih glede na pomembnost tudi ustrezno utežimo. Večparametrski modeli so 
koristen pripomoček za podporo odločanja v zahtevnih in kompleksnih situacijah, torej 
takšnih, kjer nastopa veliko število dejavnikov, ki vplivajo na odločitev, in kjer je na voljo 
veliko alternativ. Pomoč pri oblikovanju odločitvenih modelov, vrednotenju variant in 
izbiri najustreznejše alternative nudijo podporna računalniška orodja, s pomočjo katerih 
lahko končno odločitev tudi utemeljimo [39]. Ustrezni namenski računalniški programi v 
splošnem podpirajo in omogočajo: 
‐ Oblikovanje odločitvenega modela. 
‐ Zajemanje podatkov o alternativah. 
‐ Vrednotenje in analizo alternativ. 
‐ Pripravo grafičnih prikazov in poročil. 
 
Eden izmed predstavnikov takšnih programskih orodij je program DEXi, ki temelji na 
principih večparametrskega modeliranja. Je predstavnik kvalitativnega večparametrskega 
modeliranja. Gre za program, ki namesto številčnih uteži vrednoti alternative z logičnimi 
pravili, ki jih opredeli odločevalec [38]. Namesto numeričnih se pogosto uporabljajo opisni 
ali simbolični parametri. Z uporabo programskega orodja DEXi lahko na enostaven in 
pregleden način predstavimo odločitveni problem. Predvsem je primeren pri sprejemanju 
kompleksnih odločitev z velikim številom alternativ in odločitvenih parametrov. Omogoča 
nam izdelavo drevesa kriterijev, določanje odločitvenih pravil, vrednotenje in analizo 
različnih alternativ ter grafični prikaz rezultatov. Pripomore k bolj sistematičnemu in 
organiziranemu odločanju.  
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3 Metode in cilji raziskovanja 
Namen magistrskega dela je raziskati možnosti implementacije sistema RFID za sledenje 
materialnih tokov v podjetju z individualno proizvodnjo. Sestoji iz pregleda razpoložljivih 
sistemov za identifikacijo in notranjo lokalizacijo predmetov dela ter predstavitve 
obstoječih težav in izzivov pri obvladovanju in sledenju materialnih tokov. Predstavili 
bomo nov način izmenjave informacij na podlagi radijskih valov, ki predstavlja prvi korak 
proti brezpapirnemu poslovanju. 
 
Na podlagi proučene literature in obstoječih rešitev na trgu so predstavljene idejne rešitve 
za sledenje materialnemu toku z uporabo radijskih tehnologij RFID, BLE ter UWB. Z 
uporabo večparametrskega odločitvenega modela smo primerjali predlagane rešitve ter 
izbrali tisto, ki najbolj ustreza danim kriterijem oziroma zahtevam. Predlagane rešitve smo 
primerjali z vidika stroškov, tehničnih lastnosti in funkcionalnosti. Pri tem smo vsem 
kriterijem podali enako utež. Najustreznejšo rešitev smo ocenili z vidika stroškov in 
koristi. V okviru analize koristi uporabe tehnologije RFID smo upoštevali le količinsko 
opredeljive koristi, ki se nanašajo na operativno uporabo. Pri tem smo zanemarili vpliv 
strateških koristi. 
 
Stroške in koristi smo ocenili ločeno, s proučitvijo razlike med primerom scenarija, ki 
vključuje projekt, in primerom scenarija, ki projekta ne vključuje. Z analizo obstoječega 
stanja želimo identificirati in časovno opredeliti izgube in zapravljanja, ki nastajajo pri 
procesu obvladovanja materialnih, dokumentacijskih in informacijskih tokov. Želimo 
ugotoviti, kakšni so letni prihranki z uvedbo radiofrekvenčne identifikacije v trenutni 
proces izdelave izdelkov pri različnih stopnjah izboljšanja. Podatke o časovnih izgubah pri 
trenutnem izvajanju procesov smo pridobili v podjetju. Stroške za vzpostavitev sistema 
radiofrekvenčne identifikacije smo ocenili na osnovi trenutnih cen na trgu in poizvedovanj 
pri slovenskih in tujih ponudnikih RFID opreme, z izkušnjami na področju sledenja 
materialnih tokov v proizvodnih podjetjih. Z uporabo metod dinamičnega investicijskega 
računa želimo ugotoviti donosnost investicije in časovno točko povrnitve kapitala. Za 
izračun rentabilnosti investicije v izbran sistem smo uporabili metodo neto sedanje 
vrednosti. 
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Zadnji del raziskave je osredotočen na razvoj idejnega koncepta za upravljanje proizvodnje 
v realnem času s podporo RFID, za učinkovito informacijsko prepoznavnost, sledljivost 
materialnih tokov in proizvodnih operacij ter podporo pri odločanju in vodenju procesov v 
realnem času. Opredelili smo morebitna tveganja in kritične procese v proizvodnji ter 
podali ustrezne rešitve za njihovo obvladovanje. 
 
 
3.1 Analiza obstoječega stanja 
Eden izmed najpomembnejših in najzahtevnejših vidikov izračuna donosnosti naložbe in 
analize koristi je določanje stroškovnih zapravljanj in časovnih izgub obstoječih procesov. 
Pri izvedbi proizvodnih procesov obstaja veliko dejavnosti, ki ne ustvarjajo dodane 
vrednosti, kar pomeni, da se z izvedbo teh dejavnosti vrednosti izdelka ne poveča. Cilj 
podjetja je, da izvaja le dejavnosti, ki služijo zadovoljevanju kupčevih potreb, torej 
dejavnosti, ki jih je kupec pripravljen plačati. Samo te dejavnosti dejansko ustvarjajo 
vrednost izdelka, vse druge pa predstavljajo zapravljanje. Obstaja več vrst zapravljanj v 
proizvodnji. Naša analiza bo temeljila na trenutnem obvladovanju materialnih, 
dokumentacijskih in informacijskih tokov. Posvetili se bomo procesom, za katere mislimo, 
da bi uvedba RFID imela pozitivne koristi. Informacije o trenutnem stanju bodo 
predstavljale izhodišče, na podlagi katerega bomo izmerili vse nadaljnje izboljšave.  
 
 
3.1.1 Materialni tok 
V proizvodnji se v vsakem trenutku nahaja več tisoč objektov, ki jim je treba slediti. Za 
podjetje je značilen delavniški princip dela oziroma razpored delovnih sredstev, pri 
katerem so transportne poti odvisne od predpisane tehnologije, razporeditve delovnih mest 
ter predvidenih odlagalnih mest oziroma medfaznih skladišč. Vhodni material v proizvodni 
proces predstavljajo pločevina, ulitki, odkovki, kupljeni material in proizvodi, dobavljeni 
prek zunanjih izvajalcev (kooperacija). V proizvodnji se nahajajo obdelovanci različnih 
dimenzij in oblik. 
 
Trenutna lokacija obdelovancev je razvidna iz informacijskih sistemov. V podjetju se 
uporabljata proizvodni sistem MES in poslovno-informacijski sistem SAP. Proizvodni 
sistem MES do neke mere zagotavlja razvidnost na nivoju proizvodnih virov, a še vedno 
občutno premalo za celovito obvladovanje proizvodnje. V sistemu je razvidno le, kateri 
obdelovanec se trenutno nahaja na posameznem delovnem mestu. V informacijskem 
sistemu SAP je omogočena sledljivost materialnih tokov prek delovnih nalogov oziroma 
predpisanih operacij. Ker poteka vpis v SAP ročno, je podvržen številnim napakam in 
zakasnitvam. Mnogokrat se vpis v SAP izvede z veliko zakasnitvijo, kot je bilo dejansko 
delo opravljeno. V takšnem primeru je lahko na predmetu dela že opravljena transportna 
operacija, ki pa v trenutnem informacijskem sistemu ni zavedena. Pri tem se izgubi 
informacija o trenutni lokaciji. V primeru, da je delovno sredstvo za izvedbo operacije 
zasedeno, se predmet dela začasno skladišči na odlagalnih mestih. Ko se posamezni nalog 
zaključi, se predmet dela uskladišči v centralnem skladišču oziroma se mu določi mesto 
začasnega uskladiščenja do nadaljnje uporabe. Ker takšni predmeti velikokrat ne gredo po 
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predpisani poti v skladišče, kjer se jim določi in vpiše lokacijo skladiščenja, je njihova 
lokacija poznana le delavcu, ki je opravljal premik materiala. 
 
Materialne premike se izvaja na podlagi transportnic, na katerih so zapisane delovne 
operacije, vezane na predmet dela in razpisan delovni nalog. Delovni nalog se lahko 
nanaša na posamezen kos ali večje število enakih delov. Na transportnem dokumentu so 
označene operacije, na katerih je predmet dela že bil in ki še sledijo. Transportnice so 
pogosto le položene na predmete dela, zato se pogosto med prevozom izgubijo. V primeru 
izgube transportnice izgubimo informacije o identifikaciji predmeta dela in nanj vezane 
transportne operacije. 
 
Za spremljanje in vodenje materialnega toka so zadolženi mikroplanerji oddelkov. Zaradi 
želje po čim večji pretočnosti izdelkov in zmanjšanja deleža mrtvih časov mikroplaner 
večkrat opravlja delo transportne službe z zbiranjem in agregacijo predmetov dela, katerih 
naslednja operacija poteka na istem delovnem mestu. Posledica tega je, da namesto svojega 
dela opravlja delo drugih in s tem zanemarja svoje primarne naloge.  
 
Za pretok materiala od skladišča do delovnega mesta, med posameznimi stopnjami 
izdelovanja, iz delavnice v delavnico ter dokončanih proizvodov v skladišče skrbi notranji 
transport. Od značilnosti tehnoloških postopkov in zahtev proizvodnega procesa je 
odvisno, kakšen bo materialni tok v podjetju in posledično, kakšna bo organiziranost 
notranjega transporta. Zaradi usklajenosti svojega delovanja se mora notranji transport 
povezovati z vsemi ostalimi dejavnostmi v organizaciji. Glavni cilj notranjega transporta je 
zagotavljati nemoten potek dela z nenehno in učinkovito materialno oskrbo delovnih mest. 
Za materialni pretok se uporabljajo transportna sredstva. V podjetju se za premike 
uporabljata viličar in ročni viličar. Najbolj obvladljivi so premiki z viličarji, medtem ko 
ročni premiki med delovnimi mesti še dodatno povečujejo kompleksnost stanja. Predmeti 
dela manjših dimenzij so odloženi na paletah, medtem ko so predmeti večjih dimenzij 
postavljeni na lesene podstave. 
 
Z iskanjem komponent se trenutno porabi občutno preveč časa, ki se ga nato poskuša 
nadoknaditi z iskanjem alternativnih rešitev. Odlagalna mesta oz. vmesna skladišča so 
velikokrat zapolnjena, zaradi česar se sčasoma zapolnjuje tudi delovni prostor, namenjen 
izvajanju dela. Velik del teh predstavljajo že končani proizvodi. Slaba organiziranost 
materialnih tokov in sledljivost materiala močno vplivata na povečanje števila 
neproduktivnih aktivnosti, daljše pretočne čase ter s tem višje proizvodne stroške.  
Obvladovanje materialnih tokov bistveno vpliva na pretočni čas naročila, obseg zalog 
nedokončne proizvodnje in zmožnost obvladovanja proizvodnih procesov. 
 
 
3.1.2 Dokumentacija 
V proizvodnem procesu, predvsem v obravnavanem primeru proizvodnje unikatnih 
izdelkov z delavniško razporeditvijo dela, nastopa ogromna količina delovne 
dokumentacije, ki predstavlja velik informacijski in logistični zalogaj. Delovna 
dokumentacija ima v proizvodnji tri osnovne namene. Je nosilec informacij za 
proizvodnjo, dokument, s katerim se posreduje ukaz za izvedbo proizvodnih akcij, ter 
dokument za beleženje rezultatov oz. povratnih informacij [40]. Glede na namen se 
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proizvodna dokumentacija v podjetju deli na dokumentacijo, vezano na naročilo, 
dokumentacijo za vzdrževanje strojev in naprav, dokumentacijo za nuklearni program ter 
dokumentacijo za odpravo neskladnosti. Delavniško dokumentacijo sestavljajo: 
‐ Delovni nalog (DN), ki je glavni dokument v delovni dokumentaciji. V procesu 
predstavlja ukaz, odredbo proizvodnji, da ob določenem roku začetka, v določenem 
času in z zahtevanim rokom zaključka izdela določeno število sestavnih delov, 
komponent oz. sestavi neko količino sestavov ali izdelkov. Na njem se nahaja 
proizvodni postopek, ki mora biti napisan v takem obsegu, da se na njegovi osnovi 
lahko izvede delo. Prav tako morajo biti navedena delovna mesta, kjer se posamezne 
operacije izvajajo. 
‐ Risba z merskimi skicami in navodili za delo. Risba je del proizvodne dokumentacije, s 
katero je opredeljena oblika elementa, in je eden temeljnih dokumentov v procesu 
sledljivosti materiala, polproizvoda ali proizvoda. Označena je z ustrezno številko in 
označena pripada samo enemu identu znotraj proizvodnega programa. 
‐ Delovni listek je nosilec informacij o vsebini in roku izdelave operacije DN in kot 
podlaga za vpis začetka in konca del posamezne operacije. Razpisuje se za vsako 
delovno operacijo delovnega naloga. Delovodji služi kot osnova za knjiženje delovne 
operacije. Delovni listek zabeležimo v informacijskem sistemu SAP, kjer je prek 
statusov delovnega naloga razvidno, kje natančno se dokumentacija ta trenutek nahaja. 
Težave nastanejo, če se aktualne dejanske statuse ne beleži sproti ali ko se trenutna 
lokacija delovne dokumentacija ne ujema z informacijo iz informacijskega sistema. 
‐ Spremni list izdelka oz. transportna spremnica (transportnica) pa je nosilec informacij o 
stopnji končanja izdelka in služi transportni službi kot informacija za premik na 
naslednjo operacijo delovnega naloga. Obliko transportnice prikazuje slika 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Transportnica [41] 
 
Popolno tehnično dokumentacijo mikroplanerji oddajajo na mesto, od koder jo jemljejo 
delovodje, evidenčne liste pa vložijo v predale, ki so ločeni po operacijah. Krog se 
ponavlja tako, da se dokumentacija po vsaki izvedeni operaciji podpisana vrne v 
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mikroplan, kjer jo delovodje pregledajo, overijo in posredujejo na naslednjo delovno 
operacijo. Potem ko je delo oziroma delovna operacija zaključena, v informacijskem 
sistemu delovodja poknjiži opravljeno delo in dokumentacijo podpisano vrne v mikroplan. 
Tako se dokumentacija pomika od prve do zadnje delovne operacije na delovnem nalogu. 
Za krmiljenje dokumentacije med oddelki so zadolženi mikroplanerji. Ker so razdalje od 
oddelka do oddelka ogromne, so s tem povezane tudi časovne izgube. Dodatno težavo pri 
obvladovanju procesov predstavlja morebitna izguba dokumentacije. Obvladovanje 
dokumentacije predstavlja velik vir časovnih izgub v trenutnem vodenju proizvodnje. Kot 
vidimo, je za podjetje značilen izjemno intenziven pretok dokumentacije. Njeno 
obvladljivost in popolno sledljivost je težko doseči, zato je treba razmisliti o možnih 
rešitvah, pri katerih bi bilo možno papirno dokumentacijo popolnoma ali vsaj delno 
izpodriniti. 
 
 
3.1.3 Informacijski tok 
V individualni proizvodnji in v proizvodnji zahtevnejših izdelkov po naročilu imamo 
opravka z velikimi količinami papirnatih informacij, ki sestavljajo delovno dokumentacijo. 
V podjetju je hkrati lahko odprtih več sto  različnih delovnih operacij, ki jih je treba 
realizirati z več kot 300 delovnimi sistemi. Gre torej za izredno intenzivne informacijske 
tokove, ki služijo podpori, vodenju in izvajanju tako osnovnih tehnoloških procesov kot 
tudi vodstvenih in podpornih procesov [42]. Za zbiranje in beleženje podatkov v 
proizvodnji se uporabljajo proizvodni informacijski sistem MES (angl. Manufacturing 
Execution System), ki zagotavlja sprotno zajemanje in zbiranje realnih procesnih in drugih 
proizvodnih podatkov, ter poslovno-informacijski sistemi ERP. Za celovito spremljanje 
proizvodnega sistema se v podjetju uporablja programska oprema SAP. Informacijski 
sistem SAP povezuje posamezne oddelke v skupno celoto ter priskrbi podatkovno osnovo, 
kamor poslovne transakcije vstopajo, se obdelajo, nadzorujejo in poročajo [43]. 
 
Dejanski časi obratovanja se mnogokrat razlikujejo od teoretično postavljenih časov, ki so 
določeni za izvedbo posamezne operacije ali celotnega delovnega naloga. To predstavlja 
veliko težavo pri izračunih doseganja norm delavcev, stroških delovnega mesta in stroških 
izdelave proizvodov. Rezultati ugotavljanja časovnih izgub v obravnavanem podjetju 
kažejo na veliko razliko med podatki, ki jih lahko zajemamo z obstoječima sistemoma SAP 
in MES. Posledica takšnega stanja je, da odgovorni za vodenje proizvodnje in podjetja ne 
razpolagajo s pravimi podatki, ki bi jim omogočali kakovostno in pravilno odločanje [43]. 
Podatki oz. informacije o procesu so nenatančne, zamudne in napačne, s čimer je 
kakovostno in učinkovito vodenje procesa oteženo oziroma onemogočeno. 
 
V podjetju je bil razvit prilagojen proizvodni sistem MES (slika 3.2), ki povezuje delavnice 
in delovna mesta z ostalimi oddelki v podjetju prek informacijskih terminalov. Njihov 
namen je zajem podatkov in posredovanje informacij v realnem času. Prav tako omogočajo 
spletno spremljanje proizvodnje – trenutni vpogled v delavnice, prikaz aktivnosti 
delovnega sistema, odločanje na osnovi zanesljivih in ažurnih informacij in izpis 
standardiziranih poročil o izpadih v izbranem obdobju. V okviru proizvodnega sistema 
MES operaterji na svojih delovnih mestih prek računalniškega zaslona pridobijo podatke o 
potrebnih opravilih (delovni nalogi, tehnološki postopki, količine itn.). Obenem prek 
zaslona na dotik sporočajo sistemu in s tem vsej tovarni trenutno stanje na svojem 
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delovnem mestu (pričetek dela, potrditve količin, zastoji, okvare itd.). S tem je omogočeno 
ostalim udeležencem v procesu proizvodnje, da na podlagi realnih in trenutnih podatkov 
pravočasno ukrepajo. 
 
 
 
Slika 3.2: Arhitektura sistema MES [44] 
 
Sistem je sestavljen iz okoli dvajsetih informacijskih točk v proizvodnji, na katerih se 
vsakodnevno vnaša podatke o proizvodnem procesu. Podatki se zbirajo na skupnem 
strežniku, kjer je razvit poročilno-informacijski sistem, ki omogoča učinkovito 
interpretacijo in vizualizacijo informacij ter avtomatizirano izdelavo standardnih poročil. 
Sistem služi spremljanju procesov, učinkovitem odločanju in analiziranju podatkov ter tudi 
sporočanju nepredvidenih dogodkov [44]. 
 
Ker trenutno vpis v informacijske sisteme poteka ročno, je podvržen številnim napakam in 
zamudam. Ročno zajemanje in zbiranje proizvodnih podatkov je neažurno in nenatančno. 
Prav tako je človeški faktor glavni vir napak pri zbiranju in obdelavi podatkov ter prenosu 
informacij in posledično neustreznih odločitvah. 
 
Po opravljeni analizi lahko ugotovimo, da je potrebno obstoječi proizvodni informacijski 
sistem nadgraditi s: 
‐ Spremljanjem materialnih tokov na ravni obdelovancev in transportnih sredstev, kar bo 
omogočilo sledenje obdelovancev prek premikov in ne le prek stanja. 
‐ Vzpostavitvijo novega sistema identifikacije materialnih tokov. 
‐ Uvedbo brezpapirnega poslovanja/vodenja procesov. 
‐ Spremljanjem delovnih sistemov v realnem času. 
‐ Razvojem podporne strojne in strojno-programske opreme za upravljanje s podatki. 
‐ Z novimi načini predstavitve in vizualizacije podatkov. 
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3.2 Koncept sledenja materialnemu toku 
Obstaja veliko sistemov za sledenje in lokalizacijo materialnih tokov v notranjih okoljih. 
Sistemi se na splošno razlikujejo glede na uporabljeno tehnologijo, način lokalizacije, 
metodo sledljivosti in sistemsko infrastrukturo. Najbolj razširjena je uporaba tehnologije 
RFID, ki ji bomo posvetili največ pozornosti. Pogosto sta za lokalizacijo uporabljeni tudi 
tehnologiji UWB ter BLE. Prav tako bomo omenili hibridne sisteme, ki združujejo 
lastnosti različnih tehnik sledenja. 
 
Pri vrednotenju možnih rešitev moramo upoštevati značilnosti okolja, v katerem bo sistem 
deloval. Na učinkovitost sistema močno vplivajo prisotnost kovine, količina sledljivih 
elementov in njihova postavitev v okolju, interference z že obstoječimi brezžičnimi sistemi 
in težki pogoji delovanja, kot so visoke temperature, prah in vlaga. Upoštevati moramo, da  
v podjetju poteka proizvodnja tipa »razvoj po naročilu«, za katero so značilni kompleksni 
materialni tokovi. Proizvodnja je razdeljena na delavnice oziroma delovne enote, v katerih 
se izvaja specifičen delovni proces. Procese lahko v grobem razdelimo na mehansko 
obdelavo, varjenje, toplotno obdelavo, obdelavo pločevine, montažo, antikorozijsko 
zaščito ter odpremo.  
 
Rešitev problema sledenja je več. V nadaljevanju so podani koncepti rešitev za izboljšanje 
trenutnega stanja sledljivosti, identifikacije ter lokalizacije materialnih tokov. 
 
 
3.2.1 Sledenje s sistemom vrat  
Kot smo že omenili, je za podjetje značilen delavniški princip dela, za katerega velja, da so 
delovni sistemi z enakimi ali podobnimi funkcijami prostorsko združeni. Proizvodna 
površina je razdeljena na posamezna polja. Na vsakem polju poteka specifičen delovni 
proces. Vsa polja so med seboj ločena in povezana prek transportnih poti. Ker se materialni 
pretok večinoma izvaja po predpisanih transportih poteh, je z vidika sledenja materialnega 
toka smiselno vzpostaviti sistem za njihov nadzor s postavitvijo identifikacijskih točk 
oziroma sistema vrat. Strukturo vrat, ki je prikazana na sliki 3.3, v osnovi sestavljajo 
bralnik, antene in terminal. Bralnik je osrednja naprava, ki upravlja z vsemi ostalimi 
elementi in omogoča komunikacijo z ostalimi informacijskimi sistemi. Zapisuje in bere 
podatke iz RFID-čipov, ki prečkajo identifikacijsko točko. Bralniki so poleg identifikacije 
sposobni določiti tudi smer potovanja objektov. 
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Slika 3.3: Sledenje s sistemom vrat 
 
Predlagana rešitev zagotavlja sledljivost na ravni prostora ter diskretni zajem podatkov o 
identifikaciji in lokaciji objektov. Metoda omogoča sledljivost materialnega toka z 
zaznavanjem materialnih elementov, ki so prečkali identifikacijsko točko. Za povečanje 
učinkovitost takšnega sistema je treba identifikacijske točke za spremljanje materialnega 
toka postaviti na najbolj obremenjene transportne poti. 
 
Da bi sistem deloval, so na obdelovancih oziroma predmetih dela nameščene pasivne UHF 
RFID oznake. Prednost sistema je, da za sledljivost oziroma identifikacijo oznak ne 
potrebujemo visoko zmogljivih bralnikov, kar pomeni prihranek na porabi energije in 
stroških strojne opreme. Ko predmet dela, opremljen z RFID oznako prečka 
identifikacijsko točko sistema vrat, lahko dobimo informacijo o prostoru, kjer se predmet 
dela trenutno nahaja. Glede na gostoto postavitve identifikacijskih točk vplivamo na raven 
sledljivost oz. natančnost lokalizacije. Ločljivost sistema je omejena na prostor, kjer se 
predmet dela nahaja. Ker vzpostavljen sistem ne sme vplivati na proizvodni proces 
oziroma potek dela v delavnici, je število identifikacijskih točk navadno omejeno. 
 
Z večjim številom anten povečamo zanesljivost branja. Prekrivanje bralnih dosegov ne 
zmanjša zanesljivosti delovanja. Izbrana zmogljivost bralnika in antene je odvisna od 
velikosti prehoda oz. širine transportne poti, prek katere je postavljena identifikacijska 
točka. Postavitev in kalibracija anten sta izrednega pomena za zagotavljanje optimalnega 
branja RFID oznak in s tem učinkovitost sistema. Prav tako moramo prilagoditi hitrost 
prehoda prek identifikacijske točke, kar velja predvsem v primerih, ko je potrebna hkratna 
identifikacija velike količine oznak. Z izbiro takšnega sistema za sledenje materialnih 
tokov se izognemo motnjam iz okolice, ki jih povzroča okolje, polno kovinskih materialov. 
Točnost takšnega sistema je določena z velikostjo segmentov, ki jih pokrivajo posamezna 
vrata. Opisani princip sledenja je primeren za situacije, ko prostori niso preveliki oziroma 
ko ni podana zahteva po lokalizaciji v realnem času. Velikokrat se sistem uporablja v 
kombinaciji z ostalimi tehnikami sledenja. 
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Sistem deluje optimalno le v primeru, ko se materialne premike izvaja le z namenskimi 
transportnimi sredstvi in prek poti, na katerih je vzpostavljen nadzor sledenja. Za podrobno 
iskanje predmetov dela po obdelovalni površini lahko uporabimo prenosni RFID bralnik. 
Izvedemo ročno iskanje predmeta dela na posameznem polju. Če se iskani predmet dela 
nahaja v polju, ga bo ob enkratnem obhodu polja ročni bralnik tudi zaznal. 
 
Prednosti: 
‐ Zanemarljiv vpliv okolja. 
‐ Enostavna infrastruktura. 
‐ Možnost razširitve. 
‐ Sprejemljiva cena. 
 
Slabosti: 
‐ Zahtevna faza načrtovanja. 
‐ Nizka raven sledljivosti. 
‐ Diskreten zajem podatkov. 
‐ Sistem je učinkovit le v primeru, ko se materialni premiki izvajajo izključno prek 
identifikacijskih točk. 
 
 
3.2.2 Aktivni RTLS 
Naslednji pristop sledenja materialnih tokov temelji na uporabi aktivne tehnologije RFID. 
Gre za tako imenovan pristop lokalizacije v realnem času (RTLS), pri katerem je v vsakem 
časovnem trenutku poznana lokacija označenih predmetov dela. Za vzpostavitev sistema 
RTLS se običajno uporablja tri tehnologije: aktivna RFID, tehnologija ultraširokega pasu 
(UWB) in nizkoenergijski bluetooth (BLE). 
 
Sprejemniki so navadno nameščeni na stenah ali stropu prostora. Postavitev anten je 
prikazana na sliki 3.4. Njihovi funkciji sta zaznavanje signalov in njihovo posredovanje v 
oddaljene strežnike, kjer poteka izračun lokacije. V sistemih RTLS se za sledenje 
predmetov dela uporablja aktivne oddajnike, ki so različnih oblik in velikosti, odvisno od 
narave procesa, aplikacije in uporabe. Kot pove že samo ime, oddajajo signal v točno 
določenih intervalih. Signali, ki jih oddajajo aktivne oznake, se spremenijo v podatke o 
lokaciji z različnimi algoritmi, ki se uporabljajo v sistemih lokalizacije v realnem času.  
 
Za realizacijo sistema opazovanemu predmetu dela pritrdimo aktivno oznako, ki glede na 
izbran časovni interval (poljubno nastavljiv) prek radijskih signalov oddaja informacije o 
svoji identifikaciji. Za določanje lokacije opazovanega predmeta dela so razviti različni 
matematični algoritmi, ki iz signalnih lastnosti, kot so moč oz. jakost signala, čas 
potovanja signala ter časovna razlika prihoda signala, izračunajo oddaljenost oznake od 
sprejemnika (bralnik ali antena). Najpogosteje se lokacija določi z uporabo metode 
triangulacije. Odvisno od izbranega algoritma je nato lokalizacija objekta določena s 
primerjavo in združevanjem prebranih signalnih podatkov iste oznake iz vsaj treh različnih 
sprejemnikov. 
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Slika 3.4: Aktivni sistem RTLS 
 
Za zmanjševanje vpliva motenj in posledičnih napak meritev lokacije se standardni pristop 
z uporabo triangulacije lahko izboljša z uporabo pristopa na podlagi analize scene. Pri tem 
se bistveno izboljša natančnost sistema. Pristop na podlagi analize scene zajema fazo 
umerjanja, kjer se izmerijo lastnosti radijskih signalov referenčnih točk za vse možne 
lokacije v izbranem prostoru. Te meritve se nato uporabi kot osnovo, na katero se 
primerjajo izmerjene vrednosti. 
 
Prednosti: 
‐ Lokalizacija v realnem času. 
‐ Zvezni zajem podatkov. 
‐ Veliko območje pokritja. 
‐ Visoka natančnost. 
‐ Odpornost na napake. 
 
Slabosti: 
‐ Visoka cena. 
‐ Visoka poraba energije. 
‐ Omejena življenjska doba oznak. 
 
 
3.2.3 Sledenje transportnih sredstev 
Naslednja rešitev predvideva sledenje materialnega toka prek transportnih sredstev, ki se v 
podjetju uporabljajo za transport oziroma za izvajanje materialnih premikov med 
posameznimi delovnimi procesi ali v skladišče. V podjetju se kot transportno sredstvo v 
večini primerov uporabljajo viličar, ročni paletni viličar ter mostna dvigala. V nekaterih 
primerih se posamezne premike izvaja tudi ročno. Za sledenje transportnih sredstev so 
primerni predvsem aktivni sistemi RTLS ter uporaba tehnologije UWB ali BLE, ki 
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omogočata visoko natančnost. Princip določanja lokacije transportnega sredstva temelji na 
metodi triangulacije. Obstaja več pristopov za sledenje viličarjev v proizvodnem okolju. 
Pristope v osnovi delimo na aktivne in pasivne, odvisno od lokacije namestitve 
sprejemnika oziroma oddajnika. Pri aktivnem pristopu se na viličar pritrdi RFID bralnik, ki 
prek referenčnih oznak ali namenskih senzorjev z znano lokacijo določa svoj položaj v 
prostoru. Pasivni pristop temelji na mobilnem oddajniku signala in več fiksnih sprejemnih 
enotah, ki prek oddanega signala določijo trenutno lokacijo oddajnika.  
 
Aktivni pristop je sistem samolociranja, kjer bralna enota sprejema signal iz več 
oddajnikov na poznanih lokacijah in na podlagi zbranih meritev izračuna svojo lokacijo. 
Aktivni pristop sledenja transportnih sredstev uporablja referenčne oddajnike z znano 
lokacijo, nameščene na stenah ali stropu prostora. Prav tako lahko referenčne oznake 
namestimo na transportne poti, ki so že določene in prek katerih se trenutno izvajajo 
materialni premiki. Referenčne oznake so lahko pasivne ali aktivne glede na zahteve in 
lastnosti okolja. Kot referenčno točko se lahko uporabi tudi črtne kode ali namenske 
senzorje. Sistem deluje na osnovi določanja položaja bralnika prek branja referenčnih točk. 
Na natančnost sistema v največji meri vpliva gostota postavitve referenčnih oznak oz. 
njihova medsebojna oddaljenost. S povečanjem števila referenčnih oznak se povečuje tudi 
natančnost sistema. Način postavitve vpliva na ceno in natančnost sistema. 
 
Drugi, tako imenovani pasivni princip sledenja transportnih sredstev za sledenje viličarja 
uporablja aktivni oddajnik, ki je fiksno nameščen na transportno sredstvo. Princip je 
prikazan na sliki 3.5. Signali, ki jih oddajajo aktivne oznake, se spremenijo v podatke o 
lokaciji z različnimi algoritmi, ki so značilni za sisteme lokalizacije v realnem času. 
Bralniki so nameščeni na stenah prostora skupaj z referenčnimi oznakami, katerih 
oddaljenost oziroma položaj je natančno določen. Z uporabo večjega števila bralnikov se 
povečuje natančnost sistema, hkrati pa se podaljšuje čas izračuna lokacije in povečujejo se 
stroški investicije. Za določanje lokacije opazovanega transportnega sredstva bralniki 
pridobijo informacije o oznaki in večjemu številu referenčnih oznak. Nato se prek 
matematičnih algoritmov (triangulacija, trilateracija) izračuna natančno lokacijo 
transportnega sredstva. 
 
 
 
Slika 3.5: Pasivni sistem sledenja [45] 
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Za identifikacijo predmetov dela, ki so podvrženi transportni operaciji, je potreben dodaten 
bralnik na sprednjem delu viličarja. Slednji omogoča interakcijo med upravljavcem 
viličarja in predmeti dela. Z dodanimi senzorji je možno identificirati premike vilic. S tem 
podatkom dobimo informacijo o tem, ali je viličar paleto odložil ali odvzel. Senzorji 
omogočajo proženje dogodkov ter s tem zaznavanje začetka ali konca transportne 
operacije. Za komunikacijo s proizvodnim informacijskim sistemom je v viličarju 
nameščen RFID vmesnik. Pri prevzemu materiala, ki je navadno naložen na lesenih 
paletah, se izvede funkcija branja podatkov vseh zajetih oddajnikov. Bralnik je lahko 
nameščen fiksno ali pa uporabimo ročni bralnik, s katerim ročno identificiramo predmete 
dela, ki bodo podvrženi transportni operaciji. Na terminalu je nameščen uporabniški 
vmesnik za komunikacijo upravljavca s centralnim sistemom. Prek uporabniškega 
vmesnika vozniki dobijo informacije o nalogah, transportnih operacijah in informacije o 
lokaciji predmetov dela. Sistem za upravljanje transportnih sredstev je nadzorovan prek 
informacijskih sistemov višje ravni. 
 
Prednosti: 
‐ Enostavna razširljivost. 
‐ Sledljivost tudi v zunanjem okolju. 
‐ Z razvojem namenskih algoritmov lahko optimiziramo proces notranjega transporta. 
 
Slabosti: 
‐ Posredna lokalizacija. 
‐ Nizka stopnja zanesljivosti, ko se premike ne izvaja izključno z viličarjem. 
‐ Zahtevna integracija. 
 
 
3.2.4 Sledenje palet 
Ena izmed predlaganih rešitev, ki je lahko uporabljena v kombinaciji z ostalimi principi ali 
kot samostojna rešitev, je sledenje predmetom dela na ravni palet. Pri tem je smiselna 
razdelitev palet na posamezna naročila oziroma projekt. Torej se na posamezni paleti 
nahajajo le predmeti dela, ki pripadajo istemu projektu in so del istega delovnega naloga. 
Pri tem imajo predmeti dela, ki so vezani na isti delovni nalog, identično zaporedje 
tehnoloških postopkov. Metoda temelji na označevanju palet in ne posameznih predmetov 
dela. Primer pritrditve RFID oznake na paleto je prikazan na sliki 3.6. Obstajajo tri 
različice sistema: 
 
‐ RTLS sistem sledenja palet: Vsaka paleta dobi svojo identifikacijsko številko, ki je 
shranjena na oddajniku. Zaradi potrebnih razdalj za branje so za ta pristop primerne le 
aktivne značke s podporo tehnologije RFID, UWB ali BLE. Postavitev bralnikov in 
anten je poljubna, potrebna je le zadostna gostota mreže, da zadostimo kriteriju 
pokritosti. 
‐ Sledenje prek transportnih sredstev: Rešitev je učinkovita le, če je večina premikov 
izvedena z uporabo namenskih transportnih sredstev. Lokacija palete je nato določena 
glede na lokacijo transportnega sredstva, in sicer v trenutku, ko je paleta odložena. 
Glavna prednost takšnega sistema je manjša kompleksnost v primerjavi s principom 
RTLS. Ta metoda sledenja ni primerna, ko se materialne premike izvaja tudi ročno ali z 
ročnim viličarjem. 
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‐ Uporaba ročnih bralnikov: Sledenje obdelovancev na paleti je možno tudi prek 
mobilnih terminalov ter z vzpostavljeno mrežo referenčnih vozlišč. Vsaki paleti se 
dodeli identifikacijo preko črtne kode, ali RFID oznake. Za lokalizacijo je treba zajeti 
informacije iz oznake na paleti ter vsaj enega referenčnega vozlišča z znano lokacijo. 
Posredno se lahko določi lokacijo palete kot tudi na paleto vezanih predmetov dela. Ker 
takšen sistem zahteva vključenost človeka, v večini primerov ni primeren. 
 
 
 
Slika 3.6: Primer pritrditve RFID oznake na paleto 
 
Prednosti: 
‐ Nizka cena. 
‐ Enostavna infrastruktura. 
‐ Izboljšana zanesljivost zaradi zmanjšanega vpliva kovinskih materialov. 
‐ Majhno število oznak. 
 
Slabosti: 
‐ Ni mogoče slediti predmetom dela, ki presegajo dimenzije palete. 
‐ Potreba po veliki količini palet. 
‐ Slaba izkoriščenost prostora. 
‐ Posredna lokalizacija. 
 
 
3.2.5 Ročno sledenje 
Princip temelji na sledenju in identifikaciji materialnih tokov z uporabo 
ročnega/prenosnega RFID bralnika, ali podobnega prenosnega terminala z možnostjo 
radiofrekvenčne komunikacije. Princip se v prvi vrsti uporablja za izvajanje inventure in 
iskanje predmetov dela. Funkcionalnost sledenja je dosežena z namestitvijo dodatnih 
referenčnih oznak ali z vgradnjo modula za samolociranje. Ročni bralniki so cenovno 
najugodnejša rešitev sistema za identifikacijo materialnih tokov. Z možnostjo tako branja 
kot pisanja na RFID značke, omogočajo avtomatizacijo procesa in zajem podatkov v 
realnem času. Trenutno je na trgu več različnih vrst ročnih bralnikov z najrazličnejšimi 
funkcijami. Glede na potrebe sta lahko poleg modula za RFID vključena tudi kamera ter 
čitalec črtne kode. Z integrirano kamero je omogočen zajem slikovnih podatkov, ki lahko 
služijo kot dokaz za opravljeno delo. Funkcija je posebej primerna v procesu odpreme, s 
čimer se zagotovi dokaz, da so bili proizvodi odpremljeni v celoti in v skladu z varnostnimi 
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pravili in protokoli. Ročno sledenje je zelo učinkovito v skladiščih. Ročno sledenje se 
uporablja v kombinaciji z referenčnimi oznakami ali s sistemom RTLS. 
 
Referenčne oznake 
 
Predstavljena rešitev predstavlja nizkocenovno rešitev sledenja materialnega toka. Za 
sledenje se uporablja prenosne RFID terminale in referenčne ali lokacijske oznake. 
Referenčnim oznakam se določi lokacijo, ki je shranjena v spominskem delu čipa. 
Lokalizacija predmeta dela je določena glede na lokacijo referenčne oznake v bližini. Med 
sproženim bralnim postopkom programska aplikacija zahteva pridobitev informacije tudi 
od ene od referenčnih oznak. Ločljivost takšnega sistema je odvisna od gostote referenčnih 
oznak. Mesto in oblika namestitve sta poljubna. Na natančnost sistema vplivamo tudi z 
izbiro bralnega dometa ročnega bralnika. Z izbiro manjšega dometa bo natančnost večja, 
prav tako pa bo za določitev lokacije obdelovanca potrebne manj računske zmogljivosti. 
 
Princip RTLS 
 
Pri tej metodi ima prenosni RFID čitalnik vgrajen podsistem za določanje lokacije. 
Podsistem omogoča ločeno sledenje lokacije prenosnih čitalnikov. Lokacijski podsistem 
lahko temelji na globalnem sistemu za določanje lokacije GPS ali pa na principih 
radiofrekvenčnih tehnologij, primernih za določanje lokacije v notranjih okoljih. Za visoko 
natančnost je primerna predvsem tehnologija UWB. Sistem temelji na posrednem sledenju 
materialnih tokov. 
 
Prednosti: 
‐ Nizka cena. 
‐ Enostavna infrastruktura. 
‐ Lokalizacija v notranjem in zunanjem prostoru. 
‐ Omogoča zajem vseh materialnih premikov. 
 
Slabosti: 
‐ Posredna lokalizacija poveča kompleksnost sistema. 
‐ Zahtevna faza načrtovanja in umerjanja. 
‐ Nizka stopnja avtomatizacije. 
 
 
3.2.6 Območno sledenje 
Pokritje odlagalnih mest 
 
Rešitev sledenja odlagalnih mest je le nadgradnja trenutnega principa sledenja materialnih 
tokov. Princip temelji na nadzoru odlagalnih mest z uporabo ene izmed brezžičnih 
tehnologij za notranjo lokalizacijo. Sistem nam poda informacijo, kateri predmeti dela so 
odloženi na določenem odlagalnem mestu. Za realizacijo sledenja preko odlagalnih mest je 
treba natančno definirati število odlagalnih mest, njihovo velikost in pripadnost. Ker 
velikost odlagalnih mest dovoljuje uporabo pasivne tehnologije RFID, je ta rešitev 
cenovno najugodnejša. V primeru, da se zahteva večja natančnost, uporabimo tehnologijo 
BLE. S sistemom sledenja odlagalnih mest pridobimo informacije o lokaciji predmeta dela 
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glede na definirana odlagalna mesta. Težave predstavljajo prezasedenost odlagalnih mest, 
ter proizvodi, obdelovanci večjih dimenzij, ki se jih skladišči zunaj trenutno predvidenih 
odlagalnih mest. Sistem sledenja odlagalnih mest ne pokriva območja zunaj njih. To 
pomeni, da se informacija o lokaciji predmeta dela izgubi v trenutku, ko ta zapusti 
odlagalno mesto. Če želimo slediti predmetom dela tudi izven odlagalnih mest, moramo 
razširiti sistem sledljivosti tudi na posamezna delovna mesta. Ta rešitev je predstavljena v 
nadaljevanju.  
 
Po proizvodni površini 
 
Območno sledenje po proizvodni površini se uporablja v primerih, ko je sledenje 
odlagalnih mest neučinkovito in ko niso podane visoke zahteve po natančnosti določanja 
lokacije. Primerni sta tehnologiji RFID in BLE. Za pokritost enega območja se uporablja 
integriran bralnik, ki omogoča sledljivost predmetov dela na podlagi zaznavanja bližine. 
Natančnost sistema je odvisna od velikosti bralnega območja. Napake v odčitkih se 
pojavijo, ko bralnik zaradi odbojev oziroma refleksij zazna tudi signale zunaj območja 
pokritosti. Ta pojav lahko delno odpravimo z uporabo dinamičnih filtrov, ki pri branju 
RFID značk upoštevajo pretekle vrednosti jakosti signalov ter tako določijo, ali se 
vzbujena značka res nahaja znotraj predvidenega območja. 
 
Ena izmed različic sistema območnega sledenja je tudi sistem s centralnimi sprejemniki, ki 
so nameščeni in kalibrirani za spremljanje materialnega pretoka določenega področja. Tak 
sistem poleg centralne enote sestavljajo še vozlišča z identifikacijo posameznega 
podobmočja ter aktivne oznake za sledenje predmetov dela. Vozlišča so nameščena 
poljubno v prostoru glede na želeno ločljivost sistema. Vozlišča periodično oddajajo 
signal, v katerem je shranjena informacija o identifikaciji območja, ki ga pokrivajo. Med 
vozlišči in oznakami poteka komunikacija. Oznake prejemajo signal od vozlišč in ga 
skupaj z informacijo o svoji identifikaciji periodično ali po ukazu oddajajo v centralni 
sprejemnik. Ta rešitev predstavlja cenovno najugodnejšo možnost, saj je cena indikatorjev 
nižja od cene bralnikov. Ker za svoje delovanje uporabljajo baterije, so tudi enostavni za 
namestitev, a dražji v smislu vzdrževanja. 
 
Prednosti: 
‐ Sprejemljiva cena. 
‐ Sprejemljiva natančnost. 
 
Slabosti: 
‐ Kompleksna infrastruktura. 
‐ Veliko število bralnikov. 
‐ Sledljivost na ravni območja. 
 
 
3.2.7 Pasivni RTLS 
Sistem temelji na pasivni tehnologiji RFID. Za razliko od običajnih sistemov RFID, ki 
uporabljajo isto anteno za prenos energije na oznako in sprejemanje signalov, sta v 
predlaganem sistemu funkciji sprejemanja in oddajanja signalov ločeni. Sistem je razdeljen 
na dve ločeni funkcionalni enoti. Sprejemnik je zadolžen za sprejemanje signalov in 
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povezavo sistema z ostalimi informacijskimi sistemi. Sprejemniki so izredno občutljivi in 
imajo veliko območje zaznavanja. Določanje lokacije predmetov dela temelji na antenski 
tehnologiji, imenovani fazni antenski niz. Gre za niz več anten, ki jih elektronsko krmilimo 
tako, da oddajajo valovanje z ustreznim faznim zamikom. Na ta način lahko izkoristimo 
interferenco signalov, ki se ojačajo v želeni smeri (konstruktivna interferenca) in izničijo v 
ostalih smereh (destruktivna interferenca). Tako delujoč sistem bistveno poveča obseg 
branja pasivnih UHF oznak. Lokacija se določi glede na kot prihoda signala. Drugo enoto 
poleg oznak sestavljajo vzbujevalne antene, katerih naloga je vzbujanje pasivnih UHF 
oznak na predmetih dela. Vzbujevalna vozlišča vzbujajo pasivne oznake v njihovem 
delovnem dometu. Vzbujevalna vozlišča so razporejena in postavljena v prostor odvisno 
od zahtev po sledljivosti. Nadzor vozlišč se izvaja izključno od centralne enote sistema.  
 
Vozlišča so navadno cenovno ugodna in enostavna za implementacijo. S tem je tak sistem 
tudi enostavno razširljiv. Možno je postopno uvajanje novih vzbujevalnih območji. Po 
potrebi po preureditvi oz. premiku vzbujevalnih območji je možno vzbujevalne antene 
enostavno premikati oz. premeščati z enega mesta na drugo. Sistem omogoča določanje 
lokacije v realnem času. Zaradi visoko vzbujenih pasivnih oznak kovine in tekočine nimajo 
velikega vpliva na delovanje. To skupaj z drugimi dejstvi vodi do visoke zanesljivosti in 
natančnosti sistema. Takšni sistemi so cenovno najdražji in primerni za sledenje v odprtih 
prostorih velikih dimenzij. 
 
Prednosti: 
‐ Velik doseg branja. 
‐ Lokalizacija v realnem času v 3D-prostoru. 
‐ Razširljivost. 
‐ Velika natančnost. 
‐ Zanesljivost. 
 
Slabosti: 
‐ Visoka cena. 
‐ Zahtevna obdelava podatkov. 
‐ Zahtevna konfiguracija. 
‐ Visoka poraba energije. 
 
 
3.2.8 Hibridni sistem 
Hibridni sistemi združujejo lastnosti več različnih metod za sledenje materialnih tokov. 
Glavna spodbuda za hibridne rešitve so iskanje ravnotežja stroškov investicije z 
zmogljivostjo sistema. Združuje prednosti različnih sistemov. Hibridne rešitve so primerne 
za podjetja oziroma okolja, kjer je proizvodnja razdeljena na več ločenih enot z različnimi 
karakteristikami, infrastrukturo ter potekom dela. V takšnih primerih mnogokrat ena sama 
rešitev ne zadostuje zahtevam raznolikega okolja. S kombinacijo rešitev se povečata 
zanesljivost in funkcionalnost sistema. Prav tako so hibridni sistemi odlična rešitev, ko se 
zahteva sledljivost materialnih tokov v notranjem in zunanjem okolju. So zelo prilagodljivi 
in omogočajo natančno sledljivost, lokalizacijo in identifikacijo vseh materialnih 
elementov. 
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Prednosti: 
‐ Visoka natančnost. 
‐ Visoka zanesljivost. 
‐ Možnost lokalizacije v notranjem in zunanjem prostoru. 
‐ Lokalizacija v realnem času. 
 
Slabosti: 
‐ Integracija sistema. 
‐ Zahtevna obdelava podatkov. 
‐ Velika količina podatkov. 
 
 
Predlagane rešitve 
 
Vse predlagane metode imajo svoje prednosti in slabosti, ki bodo zajete v odločitvenem 
procesu. V odločitveni proces bomo zajeli naslednje rešitve: 
 
A. Sledenje s sistemom vrat (uporaba pasivnih RFID oznak). 
B. Sledenje odlagalnih mest z uporabo pasivne UHF RFID tehnologije. 
C. Aktivni sistem RTLS. 
D. Pasivni sistem RTLS z uporabo UHF RFID oznak. 
E. Območno sledenje (pasivni sistem RFID). 
F. Območno sledenje s tehnologijo BLE. 
G. Sledenje transportnih sredstev z uporabo lokacijskih senzorjev. 
H. Aktivno sledenje transportnih sredstev z uporabo tehnologije UWB. 
I. Ročno sledenje z uporabo prenosnega bralnika in referenčnih oznak. 
J. Ročno sledenje z uporabo prenosnega bralnika in tehnologije UWB. 
K. Hibridni sistem z uporabo sistema vrat, aktivnega RTLS, sledenja palet ter 
uporabo ročnega bralnika. 
 
Rešitve so označene s črkami po abecednem vrstnem redu. Za lažjo in preglednejšo analizo 
bodo v odločitvenem modelu črke nadomestile opis rešitev. 
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4 Rezultati in diskusija 
V pričujočem poglavju bo predstavljen odločitveni model, na podlagi katerega bo izbrana 
najustreznejša metoda za sledenje materialnih tokov. Izbrano metodo bomo v nadaljevanju 
podrobneje predstavili ter ovrednotili glede na dva kriterija – stroške in koristi. Prikazani 
so rezultati odločitvenega procesa in izračun sprejemljivosti investicije na podlagi različnih 
metod za investicijsko presojo. 
 
 
4.1 Odločitveni model 
Proces odločanja o izbiri metode za sledenje materialnih tokov v proizvodnji razvoja po 
naročilu smo izvedli z uporabo programa DEXi, ki nas skozi proces odločanja vodi po 
vnaprej opredeljenih korakih oz. fazah. Faze odločitvenega procesa so: 
‐ Identifikacija problema. 
‐ Identifikacija kriterijev. 
‐ Definicija funkcij koristnosti. 
‐ Opis variant. 
‐ Vrednotenje in analiza in izbira alternativ. 
 
Identifikacija problema 
 
V fazi identifikacije problema poskušamo opredeliti problem, cilje in zahteve. Cilj, ki smo 
si ga zastavili, je izboljšanje trenutne sledljivosti materialnih tokov. Glavne zahteve za 
izbiro sistema so: 
‐ Cenovna ugodnost rešitve: predstavlja vsoto vseh stroškov za uresničitev posamezne 
alternative. 
‐ Ugodne karakteristike sistema: zmogljivost, zanesljivost in učinkovitost sistema. 
‐ Funkcionalnost ali uporabnost sistema. 
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Identifikacija kriterijev 
 
Z izbiro kriterijev postavimo model, s pomočjo katerega sta nato možni primerjava in 
ocena izbranih alternativ. Pri izbiri kriterijev sledimo načelu polnosti. To pomeni, da so v 
model vključeni vsi bistveni kriteriji ter da se ti ne ponavljajo oz. izključujejo. Pri izbiri 
kriterijev je bistvena tudi njihova merljivost. Pazimo na to, da je z izbrano zalogo vrednosti 
mogoče opisati vse opazovane alternative. Kriterije za izbiro najustreznejšega modela za 
sledenje materialnih tokov opredelimo s stroški, karakteristikami sistema in 
funkcionalnostjo. Glavne atribute lahko nadalje razdelimo na podkriterije. Ustvarimo tako 
imenovano drevo kriterijev. Na sliki 4.1 sta prikazana drevo kriterijev ter podroben opis 
posameznega kriterija. 
 
 
 
Slika 4.1: Drevo kriterijev 
 
Stroške smo razdelili na strošek začetne investicije, ceno oddajnikov ter ostale stroške, ki 
so vezani na stroške vzdrževanja opreme, stroške dodatne opreme ter stroške vodenja 
sistema. Cena oznak pomembno vpliva na celotne stroške investicije in je v osnovi odvisna 
od izbrane tehnologije. Pomembno je presoditi primernost cene oznak glede na vrednost 
predmeta dela, ki ga sledimo. Sledljivost je mnogokrat upravičena le v primeru, da je cena 
sledljivega predmeta dela mnogokrat večja od cene oznake. Cena oznak je odvisna tudi od 
njihove življenjske dobe. Pasivne oznake imajo neomejeno življenjsko dobo. Nasprotno 
velja za aktivne oznake, ki vsebujejo baterijo. Cena se močno razlikuje glede na potrebno 
moč generiranega signala, raven odzivnosti, želeno zmogljivost ter uporabljeno 
tehnologijo. 
 
Karakteristike sistema smo razčlenili prek dveh ravni v dve ločeni veji. To sta kriterija, ki 
opisujeta arhitekturo sistema in tehnične lastnosti sistema. Z arhitekturo sistema 
ocenjujemo kompleksnost, razširljivost, pokritost ter odpornost sistema na motnje iz 
okolja. Tehnične lastnosti smo nadalje razdelili na kriterij porabe energije, odzivnost ter 
zanesljivost. Poraba energije opisuje energijsko potratnost sistema oziroma energijo, 
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potrebno za napajanje in nemoteno delovanje strojne opreme. Zanesljivost sistema je 
lastnost, ki nam pove, s kakšno gotovostjo lahko zaupamo podatkom, ki so pridobljeni iz 
sistema za sledenje materialnih tokov. Torej, kakšna je verjetnost, da se resnična lokacija 
predmeta dela ujema z lokacijo, ki jo ponuja sistem. Odzivnost sistema je lastnost, ki 
podaja časovni zamik med zajetimi podatki o lokaciji objekta.  
 
Predlagane metode smo ocenili tudi glede njihove funkcionalnosti. Funkcionalnost lahko 
obravnavamo z vidika avtomatizacije, identifikacije in sledljivosti. Raven avtomatizacije 
posredno predstavlja raven človeškega vpliva na delovanje sistema. Kriterij identifikacije 
je eden izmed ključnih pri razvoju sistema sledljivost, saj ta brez ustrezne identifikacije 
materialnih tokov ni mogoča. V okviru identifikacije upoštevamo tudi možnost 
shranjevanja večjih količin podatkov na zapisljive oznake, prilagodljivost oznak v obliki, 
velikosti ter pritrjevanju na sledljiv predmet dela. 
 
Kriterij sledljivost smo nadalje razdelili na tri osnovne kriterije. Raven sledljivosti nam 
skupaj z natančnostjo določa ločljivost sistema za sledenje materialnih tokov, kako 
natančno smo v določenem časovnem trenutku zmožni določiti lokacijo predmetov dela. 
Ker sta kriterija identifikacija in sledljivost večjega pomena od avtomatizacije, smo jima 
dodelili večjo utež. 
 
Za natančnejši model lahko vsakemu kriteriju določimo težo, odvisno od njegovega vpliva 
na postavljene zahteve in cilje. Teža kriterija je odvisna od številnih dejavnikov. 
Velikokrat je določena na podlagi trenutnih tržnih razmer in odvisna od uspešnosti 
poslovanja, strateške usmerjenosti podjetja, funkcionalnih zahtev s strani končnih 
uporabnikov itd.  
 
Zaloga vrednosti 
 
Zaloga vrednosti je vrednost, ki jo zavzame kriterij in se jo določi vsakemu kriteriju. 
Navadno je zapisana v kvalitativni oz. opisni obliki. Uporablja se opise, kot so 
sprejemljivo, priporočljivo z omejitvami itd., odvisno od izbranega kriterija. Glede na 
določitev zaloge vrednosti je določena tudi ločljivost odločitvenega modela. Pri bolj fini 
razdelitvi zaloge vrednosti se doseže večja ločljivost odločitvenega modela ter s tem večja 
zanesljivost modela pri izbiri najustreznejše alternative. Na sliki 4.2 so prikazane zaloge 
vrednosti za posamezen kriterij. Z zeleno barvno so obarvane vrednosti, ki nam ustrezajo, 
siva barva predstavlja nevtralno lastnost, medtem ko rdeča barva opisuje nezaželeno 
lastnost. 
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Slika 4.2: Zaloge vrednosti 
 
Definicija funkcij koristnosti 
 
Funkcije koristnosti opredeljujejo vpliv podrejenih kriterijev na nadrejene kriterije. 
Funkcije koristnosti se določijo na vsaki povezavi med višjo in nižjo ravnjo, vse do korena 
drevesa, ki predstavlja končno oceno. Seštevek vseh funkcij skupaj predstavlja končno 
oceno za posamezno varianto. Odločitvena pravila so lahko določena po lastni presoji ali 
pa z upoštevanjem urejenosti in uteži kriterijev. 
 
Opis variant 
V fazi opisa variant vsako varianto opišemo z vrednostim osnovnih kriterijev, kar 
prikazuje slika 4.3. Izbiramo med vrednostmi, ki so opisane v zalogi vrednosti 
posameznega kriterija. Primerjamo naslednje rešitve: 
 
A. Sledenje s sistemom vrat (uporaba pasivnih RFID oznak). 
B. Odlagalna mesta z uporabo pasivne UHF RFID tehnologije. 
C. Aktivni sistem RTLS. 
D. Pasivni RTLS sistem z uporabo UHF RFID oznak. 
E. Območno sledenje (pasivni sistem RFID). 
F. Območno sledenje s tehnologijo BLE. 
G. Sledenje transportnih sredstev z uporabo lokacijskih senzorjev. 
H. Aktivno sledenje transportnih sredstev z uporabo tehnologije UWB. 
I. Ročno sledenje z uporabo prenosnega bralnika in referenčnih oznak. 
J. Ročno sledenje z uporabo prenosnega bralnika in tehnologije UWB. 
K. Hibridni sistem z uporabo sistema vrat, aktivnega RTLS, sledenje palet ter 
uporabo ročnega bralnika. 
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Slika 4.3: Opis variant glede na izbrane kriterije 
 
Vrednotenje in analiza variant 
 
Programsko orodje DEXi omogoča grafično predstavitev rezultatov vrednotenja alternativ 
glede na izbrane kriterije. Vrednotenje poteka od spodaj navzgor v skladu s strukturo 
kriterijev in funkcijami koristnosti. S pomočjo tabelaričnega in predvsem grafičnega 
prikaza lahko enostavno določimo najustreznejšo rešitev odločitvenega problema. Slika 4.4 
prikazuje rezultate odločitvenega procesa izbire metode za sledenje materialnih tokov. 
 
 
 
Slika 4.4: Vrednotenje alternativ 
 
Pri ocenjevanju alternativ glede na stroške za vzpostavitev in uporabo sistema sta 
najustreznejši metodi sledenje s sistemom vrat in ročno sledenje z uporabo RFID bralnika 
in referenčnih oznak. Po drugi strani so rešitve, ki obljubljajo lokalizacijo v realnem času, 
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stroškovno neustrezne. Mednje prištevamo tako aktivne kot tudi pasivne sisteme. Pasivni 
sistemi RTLS so neustrezni z vidika visokih stroškov bralnikov in anten, medtem ko so 
aktivni sistemi neustrezni z vidika visoke cene oznak. Primerjava alternativ glede na 
stroške je prikazana na sliki 4.5. 
 
 
 
Slika 4.5: Stroškovna ocena alternativ 
 
Na sliki 4.6 lahko vidimo, da ima najugodnejše karakteristike metoda z uporabo 
tehnologije BLE, ki se jo čedalje več uporablja v sistemih za lokalizacijo objektov v 
realnem času. Prednosti tehnologije sta relativno nizka cena in nizka poraba energije v 
povezavi z veliko zmogljivostjo in natančnostjo. Metoda omogoča enostavno razširljivost 
in povezavo z že obstoječimi informacijskimi sistemi. Kot je razvidno iz rezultatov 
odločitvenega procesa, so pri vseh metodah karakteristike sistema dokaj podobne, kar 
pomeni, da na končni rezultat nimajo velikega vpliva. Najboljše karakteristike ima sistem z 
uporabo tehnologije BLE in območnim sledenjem po obdelovalni površini. Tak sistem ima 
odlične tehnične lastnosti z visoko odzivnostjo, zanesljivostjo branja oznak ter nizko 
porabo energije. Prav tako zaradi zmogljivih oznak ne potrebuje kompleksne infrastrukture 
in s tem velikega števila bralnikov. 
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Slika 4.6: Primerjava alternativ na podlagi karakteristik sistema 
 
Zadnji kriterij, po katerem smo ocenjevali rešitve, je funkcionalnost. Najprimernejše 
alternative so tiste, ki obljubljajo visoko stopnjo avtomatizacije, možnost identifikacije ter 
sledenje v realnem času. Postavljenim kriterijem najbolj ustrezajo rešitve, ki uporabljajo 
aktivne oznake, kot so hibridna rešitev, aktivni sistem RTLS ter aktivno sledenje 
transportnih sredstev. Slika 4.7 prikazuje oceno alternativ glede na njihovo funkcionalnost. 
 
 
 
Slika 4.7: Funkcionalnost alternativ 
 
Na podlagi slike 4.8, ki prikazuje končno vrednotenje predlaganih rešitev, lahko 
ugotovimo, da nobena od predlaganih rešitev ne zadostuje podanim zahtevam v celoti. Kot 
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najboljša rešitev za sledenje in identifikacijo materialnih tokov v obravnavanem podjetju 
se izkaže hibridna metoda. Metoda združuje lastnosti sledenja s sistemom vrat, aktivnega 
sistema RTLS, sledenja palet in ročnega sledenja po obdelovalni površini.  
 
 
 
Slika 4.8: Končna ocena alternativ 
 
Na sliki 4.9 so prikazane lastnosti hibridnega sistema glede na postavljene kriterije. 
Ugotovimo lahko, da je glede stroškov metoda delno sprejemljiva. Razlog slabše 
stroškovne ocene je večje število potrebnih naprav, predvsem bralnikov, v primerjavi s 
sistemi, ki temeljijo na eni izbrani metodi. Ker poleg aktivnih oznak sistem predvideva tudi 
uporabo aktivnih oznak, smo stroške oznak ocenili s srednjo vrednostjo. Podobno smo 
ocenili tudi ostale stroške, ki vključujejo stroške storitev, kot so vzdrževanje, vodenje in 
integracija sistema. Sistem ima zelo priporočljive tehnične lastnosti na podlagi visoke 
odzivnosti in zanesljivosti ter veliko imunost na vplive okolja. Prav tako omogoča 
pokritost celotne proizvodne površine in sledljivost v zunanjem okolju. Zaradi visoke 
natančnosti, avtomatizacije, neposredne in točkovne lokalizacije je funkcionalnost sistema 
zelo sprejemljiva. Izbrana rešitev je tudi najbolj prilagodljiva zahtevam okolja. 
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Slika 4.9: Hibridni sistem 
 
Merila, ki smo jih uporabili pri ocenjevanju alternativ, temeljijo zgolj na kvalitativnih 
merilih. Natančnost in cenovna dostopnost sta dve merili, ki se najpogosteje uporabljata pri 
oblikovanju in vrednotenju rešitev. Vendar pa obstajajo še druga merila, ki jih je treba 
obravnavati, da bi rešitve lahko zadostile različne zahteve uporabnikov in se spoprijele z 
izzivi v resničnem svetu. Robustnost meri sposobnost rešitve, da preživi nepričakovane 
okvare in poškodbe. Glede na kompleksnost in dinamičnost okolij, ki lahko bistveno 
vplivajo na učinkovitost algoritma lokacije in zmogljivost zaznavne infrastrukture, je treba 
rešitev oceniti tudi z zmožnostjo, da zagotovi dosledno in stalno storitev. Drugi pomemben 
kriterij je enostavnost uporabe, ki meri napor uporabnikov za uvajanje in vzdrževanje 
rešitve. Prav tako je treba pri oblikovanju in ocenjevanju različnih rešitev opredeliti in 
upoštevati tudi druga merila, kot so prilagodljivost, zanesljivost, interoperabilnost ter 
odzivnost. 
 
Poudariti je treba, da rešitve niso bile potrjene in preizkušene v realnem okolju. Ocene 
alternativ temeljijo zgolj na teoretični podatkih in predvidevanjih. Zaradi takšne 
poenostavitve je vprašljivo, ali bi rešitve dosegle enake rezultate tudi v dejanskih 
aplikacijah. 
 
 
4.2 Hibridna metoda 
V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili hibridno metodo sledenja materialnega toka 
ter podali predloge, kako učinkovito uvesti tehnologijo radiofrekvenčne identifikacije v 
proces vodenja in izvajanja procesov. 
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4.2.1 Predstavitev rešitve 
V podjetju je proizvodnja razdeljena na posamezne delovne enote (delavnice), v katerih se 
izvajajo specifični delovni procesi. Zaradi raznolikosti tehnoloških procesov in prostorov, 
v katerih se odvijajo, je potrebna izredno prilagodljiva metoda sledljivosti. Zahtevam 
podjetja glede na rezultat odločitvenega procesa najbolj ustreza hibridna rešitev. 
Predlagana hibridna metoda za sledenje materialnega toka je sestavljena iz štirih ločenih, a 
med seboj povezanih podsistemov: 
‐ Sistem vrat. 
‐ Aktivni sistem RTLS. 
‐ Sledenje palet. 
‐ Ročno sledenje z uporabo prenosnega RFID bralnika. 
 
Sistem temelji na uporabi pasivne in aktivne RFID tehnologije. Metoda združuje prednosti 
vseh naštetih podsistemov v skupno celoto. Aktivni sistem zagotavlja zanesljivo delovanje 
tudi v težkih pogojih, ki so značilni za proizvodnjo kovinskih izdelkov. Prav tako omogoča 
večji domet komunikacije in možnost lokalizacije v realnem času. Po drugi strani pasivni 
sistem zmanjšuje stroške ter zagotavlja dolgo življenjsko dobo oznak. 
 
Identifikacijske točke sistema vrat so nameščene na najbolj obremenjene transportne poti. 
Smiselna je postavitev identifikacijskih točk na vsak prehod, ki ločuje oddelke oziroma 
različne delovne procese. Za vzpostavitev aktivnega sistema RTLS po prostoru namestimo 
bralnike in antene. Postavitev anten mora zagotavljati, da je vsaka hibridna značka v 
vsakem trenutku v bralnem območju vsaj treh antenskih elementov. Podatki iz vsaj treh 
različnih anten so namreč potrebni, da se določi lokacijo sledljivega predmeta dela. Za 
komunikacijo in izmenjavo podatkov v realnem času se vsakemu delovnemu mestu dodeli 
fiksni ali mobilni terminal, ki omogoča komunikacijo z RFID oznakami in informacijskimi 
sistemi. Metoda nam omogoča vpogled v celovito sliko o stanju in dogajanju v 
proizvodnem sistemu v realnem času. 
 
Sistem deluje v dveh frekvenčnih območjih. Za pasivne oznake se uporablja frekvenčno 
območje 860−960 MHz, medtem ko aktivne oznake običajno uporabljajo frekvenco 433 
MHz. Tako sistem zagotavlja zmožnost komunikacije s pasivnimi UHF sistemi kot tudi z 
aktivnimi sistemi. 
 
Za sledenje materialnega toka uporabljamo hibridne in pasivne UHF oznake. Hibridna 
oznaka je sposobna komunikacije v dveh frekvenčnih območjih. To nam zagotavlja, da je 
lahko prebrana s strani pasivnih in tudi aktivnih bralnikov. Pasivna oblika komunikacije se 
uporablja pri ročnem sledenju in identifikaciji s sistemom vrat. Aktivni del oznake je 
namenjen komunikaciji z aktivnim sistemom RFID. Zmogljivost klasičnih pasivnih 
sistemov torej povečamo z uporabo hibridnih RFID značk. Te namestimo na palete 
oziroma posamezne predmete dela. Hibridne oznake uporabljamo za sledenje predmetov 
visoke vrednosti oziroma velikih dimenzij. Prav tako je smiselno s hibridnimi oznakami 
slediti transportnim sredstvom in predmetom, ki so del kritične poti naročila oziroma 
predstavljajo ozko grlo procesa. Zaradi povečane zmogljivost hibridnih oznak lahko prek 
sistema anten spremljamo lokacijo palet v realnem času (sistem RTLS). Lokacija se določi 
na osnovi triangulacije, za kar je potrebno, da je hibridna oznaka vedno v vidnem polju 
vsaj treh anten. V proizvodnji je tako v vsakem trenutku poznana natančna lokacija 
predmetov, ki so opremljeni s to vrsto oznak. Poleg palet in posameznih predmetov dela 
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lahko s hibridno oznako opremimo tudi transportna sredstva. Ta opremimo z ročnim RFID 
bralnikom ter mobilnim terminalom, prek katerega poteka komunikacija z informacijskimi 
sistemi. Tako je možno proženje nalog, prav tako pa tudi prikaz operacij in optimizacija 
ostalih procesov, ki so vezani na proces internega transporta. 
 
V sistemu sta tako vzpostavljeni dve ravni sledljivosti. Paletna raven sledenja je namenjena 
predmetom dela, katerih premike se izvaja prek paletnega transporta. Takšni predmeti dela 
so opremljeni s pasivnimi UHF RFID oznakami. Sledimo jim posredno prek lokalizacije 
palet ter neposredno prek sistema vrat in z uporabo ročnega bralnika. Predmetom, katerih 
dimenzije presegajo velikost palete, sledimo neposredno prek aktivnega sistema RTLS. 
Dodatna sledljivost je dosežena z uporabo sistema vrat. Sistem vrat povečuje zanesljivost 
aktivnega sistema ter omogoča sledljivost predmetov dela na ravni prostora. Za 
natančnejšo lokalizacijo pasivnih  UHF oznak je uporabljena posredna metoda lokalizacije 
z uporabo ročnega  UHF bralnika. 
 
Ročni bralniki se uporabljajo za nadzor ročnih materialnih premikov po proizvodni 
površini oziroma med delovnimi mesti. Zabeleži se vsak premik elementa s pasivno 
oznako znotraj prostora, ki ga zajema sistem vrat. Za vsak tako izveden premik se z 
prenosnim UHF bralnikom izvede proces lokalizacije glede na najbližjo referenčno ali 
hibridno oznako. Referenčne oznake so nameščene glede na zahtevano natančnost. 
Navadno se posameznemu delovnemu mestu dodeli ena lokacijska oznaka. Lokacijo je 
možno določiti tudi z branjem hibridnih oznak, ki so nameščene na paleti ali na bližnjih 
predmetih dela. Ker je njihova lokacija določljiva v vsakem trenutku, lahko prek 
matematičnih algoritmov in primerjavi jakosti signala z vsake hibridne značke, ki je v 
dosegu, določimo lokacijo premeščenega predmeta dela. 
 
RFID podprta proizvodnja 
 
Začetna faza vzpostavitve sistema RFID zajema gradnjo namenske infrastrukture. RFID 
bralniki in antene se razporedijo po prostoru glede na izbrano metodo sledljivosti. Bralnike 
in antene povežemo v skupno omrežje ter vzpostavimo povezavo z obstoječim 
informacijskim sistemom. Na podlagi tega se ustvari vsepovsodno in pregledno 
proizvodno okolje, ki omogoča inteligentni in dinamični nadzor proizvodnje.  
 
Na vsak material se pred vstopom v proizvodni proces pritrdi oznaka RFID. Predmet dela s 
pritrjeno oznako lahko obravnavamo kot pametni (ubikvitarni) objekt, ki je sposoben 
interakcije z delovnimi mesti in operaterji za nemoteno izvajanje proizvodnih nalog in 
ukazov. Predmete dela lahko prek oznake identificiramo v realnem času. Povezani so v 
omrežje z uporabo tehnologije RFID ali vgradnih sistemov. Računalnik, ki je nameščen na 
vsakem delovnem mestu, se uporablja za prikaz podrobnih proizvodnih nalog. Ko na 
delovno mesto pošljemo ukaz o začetku operacije, se sproži vhodni dogodek, s katerim se z 
uporabo tehnologije RFID (sistem vrat) ugotovi, ali so izpolnjeni vsi pogoji za začetek 
zahtevane proizvodne operacije – materialna pokritost, orodje in operater. Po zaključeni 
obdelavi se na oznako in posledično na informacijski sistem operacija potrdi. Informacije o 
kakovosti so zapisane v produkcijski bazi podatkov prek ročnega bralnika. Po končani 
operaciji se predmeti dela odložijo na predvideno odlagalno mesto. Po potrditvi operacije v 
sistemu se aktivira transportna operacija in posreduje ukaz za transportno službo. Po koncu 
vseh procesov se predmeti dela skladiščijo v končnem skladišču, in čakajo na začetek 
Rezultati in diskusija 
62 
odpreme. Če je potrebna sledljivost tudi pri montaži na terenu, se oznake pustijo na 
predmetih dela, drugače se uničijo ali ponovno uporabijo. 
 
Med procesi se podatki o proizvodnji zbirajo v realnem času in prenašajo v poslovne 
informacijske sisteme s pomočjo RFID informacijskega vmesnika. Če se pojavijo motnje v 
proizvodnji ali nepričakovani dogodki, bodo predmeti dela z vgrajeno logiko proaktivno 
komunicirali z razpoložljivimi strojnimi orodji, prilagodili proizvodne plane in jih 
posredovali v informacijski sistem. Proaktivna komunikacija in avtonomne odločitve 
pametnih predmetov dela bodo omogočile inteligentni nadzor proizvodnje. Takšen sistem 
ustvarja ogromne količine heterogenih podatkov, ki jih je treba analizirati in prek metod 
rudarjenja podatkov odkriti skrite informacije, znanja in pravila. Z ustreznim podatkovnim 
modelom za formalizacijo, obvladovanje  in shranjevanje podatkov o proizvodnji v 
realnem času je moč razviti učinkovito metodo analize podatkov za odkrivanje skritega 
znanja, informacij in pravil znotraj zgodovine podatkov. Z uporabo algoritmov so zbrani 
proizvodni podatki, združeni v proizvodne statuse. Delovna mesta je treba opremiti z 
zasloni z možnostjo interakcije, branja RFID-oznak in grafičnim prikazom vseh 
pomembnih podatkov za nemoten potek proizvodnega procesa. Poleg strojne opreme je 
potrebna tudi ustrezna programska oprema, ki bi morala biti integrirana v obstoječ 
informacijski sistem. Na podlagi odčitane identifikacijske šteilke oznake bi se na zaslonu 
prikazala vsa delovna dokumentacija, ki spremlja opazovani označeni predmet dela. Prek 
zaslona bi bilo omogočeno vpisovanje nepredvidenih dogodkov, kot so prijava 
neskladnosti, okvare in zastoji, pri čemer bi se informacija o dogodku posredovala do 
odgovornega oddelka za odpravo napake. 
 
Proizvodni podatkovni model 
 
V proizvodnji hkrati poteka več proizvodnih procesov oziroma delovnih nalogov. Proces 
lahko predstavimo kot usmerjen graf z množico vozlišč, ki so povezana z usmerjenimi 
povezavami glede na predpisane delovne operacije. Pri tem vsako vozlišče v toku procesa 
predstavlja določen tehnološki proces oziroma delovno operacijo, povezave pa njihovo 
časovno zaporedje. Vsako vozlišče v toku procesa je definirano z delovnim mestom, 
operaterjem ter orodjem, ki so potrebni za izvedbo operacije. Na podlagi definiranih 
podatkov posameznega vozlišča se vzpostavijo povezave med procesi in RFID 
opremljenimi predmeti dela. Na podlagi tega lahko vsak predmet dela (PD) definiramo z 
množico podatkov: 
 
𝑃𝐷𝑖 = {𝐼𝐷𝑖, 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖, š𝑎𝑟ž𝑎𝑖, 𝑊𝐵𝑆𝑖, 𝐷𝑁𝑖}, 
 
pri čemer ID označuje edinstveno identifikacijsko številko oznake oziroma predmeta dela, 
DN delovni nalog, WBS pa označuje pripadno podskupino v strukturi dela. Dodani so še 
podatki o imenu projekta ter številka šarže, ki enoznačno označuje element dela.  
 
Med proizvodnjo je obdelovanec podvržen določenemu zaporedju delovnih operacij (DO). 
Podobno kot predmet dela lahko vsako tehnološko operacijo opišemo z nizom podatkov: 
 
𝐷𝑂𝑖 = {𝐷𝑆𝑖, 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖, 𝑂𝑟𝑜𝑑𝑗𝑒𝑖, 𝑇𝑖, 𝐾𝑖}, 
 
pri čemer DS označuje delovno sredstvo, s katerim se izvaja opazovana operacija, T čas 
pričetka in čas trajanja operacije ter K podatke o izmerjeni kakovosti. 
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Takšna definicija je potrebna za vsako delovno operacijo, ki je zapisana na delovnem 
nalogu. S tem se zagotovi sledljivost delovnega naloga od trenutka lansiranja v 
proizvodnjo do njegove tehnične zaključenosti. Med potrjevanjem delovnih operacij je 
knjiženje izvedeno avtomatsko na licu mesta izvedbe. Uporablja se ročni RFID bralnik 
skupaj z mobilnim ali fiksnim terminalom. Prav tako nam je prek informacijskega sistema 
omogočen vpogled v trenutni status delovnih nalogov, ki so v teku. 
 
Sistem za upravljanje proizvodnje v realnem času 
 
Tehnologija RFID ima potencial za izgradnjo učinkovitega sistema za spremljanje 
proizvodnje v realnem času RT-MS (angl. Real Time Manufacturing System), ki bo deloval 
s sistemi izvajanja proizvodnje (MES), da se omogoči učinkovito odločanje v želji 
povečanja produktivnosti, izboljšanja kakovosti in zagotavljanja skladnosti. Predlagana 
struktura sistema je prikazana na sliki 4.10. Delovni procesi v proizvodnji potekajo v dveh 
nivojih. Na nivoju t. i. elementarnih delovnih sistemov, kjer se izvajajo delovni oz. 
tehnološki procesi (struženje, montaža, varjenje itd.), in na nivoju proizvodnega sistema 
kot zaokrožene celote (delavnice, delovne enote), kjer potekajo proizvodni procesi oz. 
proizvodne operacije kot množica opravil, ki se izvajajo zaporedno in/ali vzporedno na 
EDS. Da se navedeni procesi lahko izvajajo učinkovito, je treba opravljati še vrsto 
upravljavskih procesov (načrtovanje, krmiljenje, nadzor) in podpornih procesov (oskrba z 
informacijami, materialom, orodji, energijo, kontrola kakovosti, vzdrževanje). Pri vseh teh 
procesih ima pomembno vlogo človek, ki potrebuje za kakovostno delo in odločanje 
zanesljive in ažurne informacije.  
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Slika 4.10: RT-MS 
 
Sistem omogoča nadzor stanja v delavnici, vključno s statusi strojev, porabo in stanjem 
materiala ter informacijami o stanju zalog nedokončane proizvodnje. Omogoča zajemanje, 
procesiranje, zbiranje in shranjevanje podatkov o poteku proizvodnje. S tem je podana 
osnova za pravočasne odzive na situacije v proizvodnem sistemu, ki bi lahko negativno 
vplivale na zastavljene cilje. Sistem povezuje delavnice, delovna mesta z ostalimi oddelki 
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v podjetju prek mobilnih RFID terminalov. Njihov namen je zajem podatkov in 
posredovanje informacij v realnem času. Prav tako omogoča spletno spremljanje 
proizvodnje – trenutni vpogled v delavnice, prikaz aktivnosti delovnega sistema, odločanje 
na osnovi zanesljivih in ažurnih informacij, povečano razvidnost dela v delavnici in 
časovno transparentnost operacij, izboljšano sposobnost procesa v smislu krajših pretočnih 
časov, večje produktivnosti in večje odzivnosti ter občutno zmanjšanje informacijskega 
toka brez papirja. Vodjam in mikroplanerju omogoča vpogled v trenutno stanje v delavnici 
ter omogoča sestavo učinkovitejših načrtov. 
 
Z razvojem dinamičnega sistema za določanje prioritet v realnem času se ustvari optimalno 
zaporedje izvajanja delovnih aktivnosti na posameznih delovnih mestih. Sistem bi temeljil 
na metodah naprednega planiranja in terminiranja proizvodnih operacij. Napredno 
planiranje in terminiranje se nanaša na proces upravljanja proizvodnje, s katerim so 
materiali in proizvodne zmogljivosti optimalno dodeljene za doseganje različnih ciljev. 
Sistem bi omogočal: 
‐ Lokalno ponovno določitev prednosti in prioritet v čakalni vrsti stroja. 
‐ Usklajevanje logističnih in proizvodnih nalog v realnem času. 
‐ Prikaz opozoril o nenačrtovanih dogodkih, ki bi lahko motili časovni razpored 
proizvodnje. 
 
 
Struktura RT-MS 
 
Strukturo RT-MS sestavlja več nivojev (slika 4.10): 
‐ Proizvodni nivo, z elementarnimi delovnimi sistemi. 
‐ Operativni nivo oziroma nivo proizvodno-informacijskih sistemov MES s podporo 
odločanja v realnem času. 
‐ Taktični nivo oz. nivo poslovno-informacijskih sistemov. 
‐ Strateški nivo. 
 
Najnižji nivo zajema strojno opremo sistema RFID za zajemanje podatkov v realnem času. 
Višji nivo predstavlja nivo proizvodnega informacijskega sistema s podporo odločanja v 
realnem času. Omogoča izvajanje komunikacijskih storitev, dinamično terminiranje in 
vizualizacijo podatkov. Proizvodni informacijski sistem si izmenjuje informacije s 
poslovno-informacijskim sistemom, ki predstavlja najvišji nivo v sistemu, kjer so razviti 
strateški plani in sprejete odločitve. RFID vmesnik predstavlja most med RT-MS in 
ostalimi informacijskimi sistemi. Njegova glavna naloga je podatkovna komunikacija v 
realnem času, katere cilj je izboljšati izmenjavo informacij. Ta storitev omogoča 
pravočasno posredovanje informacij v realnem času od mesta izvora informacij do ostalih 
udeležencev v sistemu. RT-MS deluje na principu zaprte zanke, tako da omogoča krožni 
pretok informacij od spodnjega nivoja delavnice do vodstvenih nivojev v realnem času. 
Prav tako pretok informacij poteka v nasprotni smeri. Zajeti podatki se z obdelavo in 
metodami rudarjenja pretvorijo v koristne informacije, ki služijo kot podpora pri planiranju 
in načrtovanju proizvodnje ter sprejemanju odločitev. Storitev vidnosti in sledljivosti v 
realnem času grafično prikazuje lokacijo in status materiala ter stanje delovnih sredstev.  
 
Nivo delavnice vsebuje niz naprav za avtomatsko identifikacijo in vzpostavljeno 
komunikacijsko omrežje. Ta nivo je odgovoren za zajem podatkov o proizvodnji v realnem 
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času. V delavnicah se izvajajo elementarni delovni procesi, kot so frezanje, struženje, 
varjenje, montaža, obdelava površin in podobni, ki dejansko ustvarjajo novo vrednost.  
 
Storitev načrtovanja in razporejanja sprejema odločitve o proizvodnji v realnem času in 
nadzira njihove izvršitve. Procese upravlja tako, da se lahko plani  optimalno izvajajo za 
doseganje različnih ciljev. Podsistem planiranja in načrtovanja proizvodnje izvaja 
načrtovanje in razporejanje delovnih aktivnosti po delovnih sredstvih/mestih. Cilji 
podsistema so ustvariti proizvodno okolje, ki bo zmožno avtonomnega odločanja in 
odzivnosti na naključne dogodke, vključno s funkcijo samodejnega dodeljevanja in 
razporejanja delovnih nalogov, spremljanjem napredovanj delovnih nalogov ter sledenjem 
materialnih tokov v realnem času. Sistem bi temeljil na uporabi metod za napredno 
planiranje in terminiranje APS (angl. Advance Planning and Scheduling), ki temeljijo na 
planiranju vseh proizvodnih virov podjetja (materiali, stroji, orodja) na podlagi 
razpoložljivosti materialov in proizvodnih kapacitet v realnem času. Tak sistem bi bil 
sposoben ob potrditvi naročila z veliko verjetnostjo določiti rok odpreme kupcu. 
 
Ideja koncepta je mrežna delitev proizvodnega sistema na manjše enote, imenovane 
avtonomni delovni sistemi. Ti bi omogočili dostop informacij od koderkoli in kadarkoli. 
Princip temelji na povezavi heterogenih avtonomnih delovnih sistemov, ki prek 
postavljenega omrežja omogočajo komunikacijo v realnem času. Vsako delovno mesto je 
opremljeno z mobilnim terminalom, prek katerega izmenjuje informacije v centralni 
informacijski sistem. Prek terminala, ki je informacijsko povezan le z enim delovnim 
mestom, pridobivamo aktualne informacije o proizvodnem procesu. Podatki iz vseh tako 
postavljenih informacijskih točk se zbirajo v centralnem strežniku, kjer poteka njihova 
nadaljna obdelava, analiza. Prek rudarjenja teh podatkov lahko odkrivamo nova znanja in 
napake, napovedujemo prihodnje stanje ter opravljamo številne druge analize. Prek 
razvitega uporabniškega vmesnika je omogočen vpoged v stanje proizvodnjega sistema, 
lokaciji in stanju prozvodnih virov ter predmetov dela. Terminali omogočajo sporočanje 
nalog tudi ostalim službam v procesu, kot sta vzdrževanje in transport. Tako lahko 
enostavno s pritiskom na gumb posredujemo infromacijo o okvari stroja, manjkajočemu 
orodju, NC-programu, materialni nepokritosti ter o zaključku operacije. Ob vsakem 
zakjljučku operacije se transportni službi posreduje informacijo o potrebni transportni 
operaciji.  
 
Logistika zajema vrsto procesov, med katerimi sta najpomembnejša notranji transport in 
skladiščenje. Logistika je tesno povezana z vsemi nivoji upravljanja. Notranja logistika se 
ukvarja se z obvladovanjem, upravljanjem toka materiala od vhodnega skladišča do 
odpreme. RT-MS s podporo tehnologije RFID nudi informacijsko pdoporo skladiščnih 
procesov, lažje upravljanje s skladišči in odlagalnimi mesti, znižanje stroškov zalog, 
obratovanja skladišča ter polno sledljivost polproizvodov, kupljencev in ostalega materiala 
v skladiščnem prostoru. Nudi popoln nadzor nad vhodom in izhodom iz prostorov, ki so 
namenjena skladiščenju. Sistem omogoča izboljšanje vodenja logistike oziroma notranjega 
transporta z vizualizacijo in prikazom materialnega stanja v proizvodnem procesu. Z 
nadaljnjim razvojem uporabniškega vmesnika, ki bi omogočal grafični prikaz predmetov 
dela, in naprednih algoritmov bi bila omogočena optimizacija transportnih procesov 
(grafični prikaz transportnih operacij, razporejanje nalog glede na prioritetna pravila v 
realnem času, optimizacija transportnih poti, agregacija transporta itd.). 
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V sistemu se uporablja naprave, ki omogočajo komunikacijo s človekom v realnem času in 
so sposobne na pravem mestu prikazati pravo (relevantno) vsebino. So prikazovalniki, ki 
so prek Wi-Fi, IR- ali bluetooth tehnologije povezani z bližnjimi terminali. Ta generalno 
skrbi za pravilen potek določenih nalog, pričakuje pa tudi povratne informacije. Z 
izmenjavo informacij v realnem času je razvito stanje, kjer je omogočen pravočasen in 
takojšen odziv na nepredvidene dogodke. Informacije o predmetu dela so delno shranjene 
v notranjem spominu oznake, ostale potrebne informacije pa pridobimo prek osrednjega 
centralnega informacijskega sistema. Z uvedbo brezžičnega prenosa podatkov in z 
lokalnim shranjevanjem informacij tudi na RFID oznakah se zmanjša zasičenost 
komunikacijskih kanalov z osrednjim informacijskim sistemom. 
 
Predvidene koristi vzpostavitve RT-MS: 
‐ Prikaz trenutnega stanja v delavnici. 
‐ Glede na lokacijo in status predmetov dela določiti ustrezni plan dela na posameznem 
delovnem mestu. 
‐ Dinamično prilagajanje planov glede na trenutno stanje. 
‐ Prek metod rudarjenja podatkov odkrivanje skritega znanja in optimizacijo procesov. 
‐ Višja stopnja avtomatizacije, prek razvite logike odločanja in matematičnih algoritmov 
za avtonomnost udeležencev v procesu. 
‐ Prenos odločanja na nivo delavnic (EDS), predmete dele. 
‐ Dostop do relevantnih podatkov od koderkoli in kadarkoli. 
‐ Povečano razvidnost dela v delavnici in časovno transparentnost operacij. 
‐ Izboljšano sposobnost procesa v smislu krajših pretočnih časov, večje produktivnosti in 
krajšega odzivnega časa v primeru izpadov. 
‐ Občutno zmanjšanje administriranja in informacijskega toka brez papirja. 
 
Izvajanje procesov na nivoju EDS 
 
Ob začetku dela operater z RFID podprtim mobilnim terminalom prebere podatke o 
obdelovancu, ki so shranjeni na RFID oznaki. Celoten operacijski postopek obdelovanja 
predmeta je zapisan na znački, ki potuje skupaj s predmetom dela. Vsebina RFID oznake 
se po branju prikaže na zaslonu, ki je del delovnega sredstva oziroma delovnega mesta. 
Princip temelji na dinamičnem prikazu delovnih operacij. Delovni nalogi in ostala delovna 
dokumentacija so prikazani iz predhodno naložene podatkovne baze glede na identifikacijo 
obdelovanca. Na oznaki so zapisane vse operacije obdelave s predpisanim časom, 
dodeljenim delovnim sredstvom, orodjem in s predpisanimi nastavitvami delovnega 
sredstva. Vsaka operacija ima dodeljeno sprožitveno točko, ki sprosti operacijski postopek 
na dodeljenem delovnem sredstvu. Z dodanimi sprožilnimi signali lahko operater stroja 
oznani čas začetka ter konca operacije ter nepričakovane dogodke. Med potekom obdelave 
lahko operater prek terminala sporoča trenutno stanje ali sproži nepričakovane dogodke, 
kot so okvara stroja ali napaka na obdelovancu. Ob končani delovni operaciji operater 
ponovno prebere RFID oznako ter prek procesnega informacijskega sistema na značko 
vpiše podatke o končani operaciji. Podatki o operaciji se zabeležijo, poknjižijo se 
uporabljene ure, opravijo analize delovnega časa ter sproži se transportna operacija. Prek 
uporabniškega vmesnika viličarist dobi informacijo o potrebni transportni operaciji. 
Operacije se lahko prioritetno razvrščajo prek razvitih optimizacijskih algoritmov. 
 
  
Rezultati in diskusija 
68 
4.2.2 Tveganja 
Tudi s popolno konfiguracijo strojne opreme RFID je uspeh celotnega sistema v veliki 
meri odvisen od zmožnosti doslednega in zanesljivega branja RFID oznak. Ves trud, vsa 
načrtovanja in testiranja bodo zaman, če oznake RFID niso oziroma ne morejo biti 
ustrezno pritrjene na materiale, ki jim nameravamo slediti. Postavitev oznak naj bo na 
mestih, kjer bo vpliv okolja najmanjši. Če so za procese značilni ekstremni pogoji, se 
odločimo za robustne oznake z ohišjem za dodatno varovanje čipa. Če je v okolici obilo 
kovine in vode, je treba izbrati kovinske RFID oznake, ki so oblikovane za delovanje v 
takšnih pogojih. Za izboljšanje dosega branja se je treba izogibati neposrednemu stiku 
oznake s kovinsko podlago. Oznaka prav tako ne sme biti pritrjena na funkcionalne 
površine/mesta izdelka. Za najboljše delovanje sistema je priporočljivo, da so oznake 
nameščene tako, da je vzpostavljeno vidno polje med bralnikom oziroma anteno in oznako. 
Oznake ne smemo prekrivati s kovinskimi predmeti, saj je tako ne bo moč zaznati, razen 
ko je sledljivost takšnih predmetov dela posredna prek lokalizacije palet ali transportnih 
sredstev. 
 
 
Obvladovanje oznak 
 
Zaradi karakteristik tehnoloških procesov, kot so odrezovalna procesa struženje in frezanje 
ter proces varjenja, antikorozijske zaščite in brušenje, je potrebno RFID oznako ali nalepko 
pred izvajanjem procesa odstraniti ter odložiti na varovano mesto. Po zaključku procesa je 
treba oznako ponovno namestiti na predmet dela, da se zagotovi nadaljnja sledljivost. Pri 
tem moramo zagotoviti čim manjše časovne izgube. Postopek mora biti enostaven in 
učinkovit. Le v tem primeru je vzpostavitev sistema RFID smiselna. Obstaja veliko 
načinov pritrditve RFID oznak in nalepk na objekte. Lastnosti posamezne metode so 
opisane v preglednici 4.1. Cilj je zagotoviti trdno zvezo z možnostjo enostavne odstranitve. 
Izbira je odvisna od cene, oblike, vrste materiala ter faze procesa. Pri izbiri moramo 
upoštevati, da nekatere metode sčasoma popustijo, zato jih je treba redno vzdrževati in 
pregledovati. Zaradi velikih razlik v obliki in velikosti 
materialov/polproizvodov/proizvodov je za podjetje smiselno, da uporabi različne vrste 
tehnik pritrjevanja oznak. Predlagamo rešitev, pri kateri se na vsakem delovnem mestu 
ustvari zaloga različnih sredstev za pritrjevanje. 
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Preglednica 4.1: Tehnike pritrjevanja oznak in njihove lastnosti 
NAČIN PRITRDITVE LASTNOSTI 
VIJAK 
Primerna metoda za sledenje palet, 
ločljiva zveza, 
oblikovanje zveze zahteva dodatno delo in orodje, 
poseg v osnovni material, 
namenska oznaka, 
vidna poškodba ob odstranitvi zveze. 
ZVARNI SPOJ 
Trdna in neločljiva zveza, 
oblikovanje zveze je zamudno, 
stroškovno in cenovno neustrezna, 
poškodbe materiala v primeru odstranitve, 
izbira ustreznega varilnega postopka in opreme glede na materialne 
lastnosti, 
usposobljenost delavcev za varjenje, 
uporaba robustnih oznak, odpornih na visoke temperature, 
spremenjene lastnosti materiala v območju zavaritve. 
VEZNI TRAK (VEZICE) 
Različne oblike in dimenzije, 
prilagodljiva zveza, 
enostavno oblikovanje zveze, 
vezica z zaklepnim mehanizmom – enkratna uporaba, 
snemljive vezice – možna ponovna uporaba, ločljiva vez, 
pritrjevanje na ravne površine z uporabo pritrdilk 
za materiale valjastih oblik ali materiale z luknjo, 
sprijemalni trakovi kot alternativa. 
DVOSTRANSKI 
SAMOLEPILNI TRAKOVI 
Visoka prilagodljivost, 
hrapavost ne omejuje trdnost zveze, 
različnih oblik in dimenzij, 
možna ponovna uporaba (posebna vrsta trakov), 
enostavnost pri rokovanju, nameščanju in odstranitvi zveze, 
za vse vrste materialov. 
VAKUUMSKI PRISESKI 
Primerna za pritrjevanje na gladke in ravne površine, 
zveza ni ustrezna za hrapave površine, 
namenske oznake, 
enostavno oblikovanje zveze, 
ločljiva vez – ponovna uporaba, 
trdnost zveze je odvisna od števila priseskov, 
slaba odpornost na udarce, visoke temperature. 
LEPILO 
Oblikovanje trajne zveze, 
po odstranitvi je treba površino očistiti in razmastiti, 
uporaba ustreznega lepila za posamezno vrsto materiala. 
MAGNET 
Najustreznejša metoda za pritrjevanje na kovinske elemente, 
močna vez, 
ločljiva vez, 
namenske oznake, 
enostavna uporaba, rokovanje. 
primerna le za magnetne materiale. 
VGRADNI NAČIN 
Vgrajene neposredno v elemente, 
zaščita oznake z zaščitnim sredstvom (epoksidna smola), 
primerna za nekovinske materiale, za sledenje orodij. 
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Izvajanje kritičnih procesov 
 
Med kritične procese pri upravljanju RFID oznak uvrščamo proces varjenja v povezavi s 
procesom razreza pločevine ter procesa montaže in demontaže. 
 
Proces varjenja – razrez pločevine 
 
Materialni tok v procesu razreza pločevine in varjenja je prikazan na sliki 4.11. Vhodni 
material v proces navadno predstavlja surova pločevina različnih dimenzij. Na vsako 
pločevino pred vstopom v proces pritrdimo RFID oznako. Operater/delavec, ki je zadolžen 
za izvedbo procesa, pred začetkom procesa pridobi informacije z oznake na pločevini in jo 
primerno odstrani (lahko tudi uniči). Podatki o vhodni pločevini se začasno shranijo v 
informacijski sistem oz. podatkovno bazo. Delavec izvaja postopek razreza glede na 
podani plan krojenja. Delovni nalogi se izpišejo na zaslonu. Delovno mesto je opremljeno 
z bralno/zapisljivo RFID enoto in zalogo pasivnih UHF oznak. Na vsak odrezan kos 
pločevine delavec pritrdi novo oznako, na katero se zapišejo podatki o identifikaciji 
posameznega kosa in vhodne pločevine. Odrezani kosi pločevine se odlagajo na 
pripravljene palete. Vsaka paleta je označena z aktivno (hibridno) oznako, ki predstavlja 
tudi referenčno točko, prek katere se posredno določi lokacija odloženih kosov. Pri 
odlaganju na paleto operater z ročnim bralnikom prek razvite aplikacije ustvari lokacijsko 
povezavo med hibridno in pasivno oznako. S tem določi pripadnost kosa posamezni paleti. 
Povezava se shrani v informacijski sistem. 
 
Postopku razreza navadno sledi postopek varjenja. Mnogokrat je pred varjenjem podana 
zahteva po pripravi zvarnih robov ali dodatni obdelavi pločevine (upogibanje, valjanje, 
itd.). V tem primeru kos pred varjenjem potuje v oddelek za obdelavo. Pri procesu varjenja 
gre za spajanje dveh ali več delov v nerazdružljivo celoto. To pomeni, da sledljivost 
posameznih delov pločevine (varjencev) ni več potrebna. Ustvari se potreba po sledljivosti 
zvarjenca.  
 
Pred pričetkom procesa se vsakemu delovnemu nalogu priredi hibridna oznaka, ki bo v 
nadaljevanju uporabljena za sledenje in identifikacijo zvarjenca. Hibridna oznaka se do 
zaključka procesa hrani na za to predvidenem mestu. Podaja informacijo o stopnji 
zaključenosti posameznega delovnega naloga ter informacije o zgodovini uporabljenega 
materiala. Ko je posamezni kos pločevine zavarjen, se mu odstrani RFID oznako. Pred 
odstranitvijo se informacije prepiše v hibridno oznako zvarjenca. S tem se zagotovi 
sledljivost procesa v realnem času. Po zaključku delovnega naloga se pasivne RFID 
oznake ponovno uporabi v procesu razreza pločevine, hibridna oznaka pa se namesti na 
zvarjenec. 
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Slika 4.11: Logika upravljanja  z RFID oznakami v procesu varjenja – razrez pločevine 
 
Proces montaže 
 
Podoben princip označevanja je potreben tudi za proces montaže in demontaže končnih 
izdelkov. Za podjetje je značilna postopna gradnja kompleksno strukturiranih izdelkov. 
Upošteva se načelo modularne gradnje (prikazano na sliki 4.12), pri čemer vsak modul 
pokriva eno stopnjo gradnje in ima eno nadrejeno postavko (nadrejeni sestav) ter eno ali 
več podrejenih postavk (sestavnih delov) [46]. Proces montaže je zaporedje operacij 
sestavljanja oziroma združevanja materialov, sestavnih delov ter sklopov v končni izdelek. 
Proces montaže glede na nivo delovnega naloga razdelimo na medfazno montažo in 
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končno montažo. Rezultat medfazne montaže je sestav nižje stopnje ali polproizvod, ki ga 
je potrebno nadalje obdelovati. Po končni montaži navadno sledi proces demontaže. 
Izdelek se razstavi in pripravi za odpremo.  
 
Sledljivost v procesu montaže lahko dosežemo z uporabo ročnih bralnikov in uvedbo 
dogodkovne logike prek modeliranja procesnega toka. Pri tem je treba montažni proces 
opredeliti z množico vozlišč, ki so povezana z usmerjenimi povezavami, ki predstavljajo 
dogodke. Dogodke se popiše v informacijskem sistemu in zajame z ročnimi bralniki. Vsak 
sestavni del, sklop ali material ki vstopa v montažni proces, mora biti označen z RFID 
oznako. Za to skrbijo kontrolorji, delavci ali mikroplanerji posameznih oddelkov.  
 
Proces montaže se vodi prek razpisanih delovnih nalogov. Za vsak delovni nalog 
ustvarimo hibridno oznako, ki bo – podobno kot pri varjenju – uporabljena za dinamično 
sledenje nastalega sklopa v realnem času. V primeru medfazne montaže se posamezne 
oznake sestavnih delov odstranijo. Nadomesti jih hibridna oznaka, na katero se pripišejo 
vse informacije nižjih sestavnih delov. Pri končni montaži se sledijo tudi posamezni 
gradniki, zato oznak ne odstranjujemo. Hibridna oznaka se uporablja le za spremljanje faze 
procesa, posredovanje ter zbiranje aktualnih informacij o trenutnem poteku montaže. Pri 
procesu demontaže se oznake po želji odstrani. 
 
 
 
Slika 4.12: Struktura izdelka [46] 
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4.3 Analiza stroškov in koristi vzpostavitve in uporabe 
RFID 
Z izvedbo kvalitativne analize se je za najboljšo alternativo izkazala hibridna rešitev z 
uporabo pasivne in aktivne RFID tehnologije. V pričujočem poglavju bomo z analizo 
stroškov in koristi izračunali donosnost oz. rentabilnost investicije v izbrani sistem za 
sledenje materialnih tokov pri različnih stopnjah izboljšanja (SI) procesov. Podatki o 
posameznih stroškovnih elementih bodo le približki oz. ocene dejanskih stroškov, ki bi 
nastali v primeru uvedbe sistema v podjetju. Pridobljeni so na podlagi podrobne analize 
trga in opravljenega povpraševanja pri ponudnikih podobnih rešitev, s primerjavo stroškov 
na podobnih projektih ter z raziskavo na globalnem spletu. Analizo stroškov in koristi 
vzpostavitve in uporabe tehnologije RFID bomo omejili na proces montaže, ki je 
materialno neposredno povezan z oddelkom mehanske obdelave, oddelkom antikorozijske 
zaščite (AKZ), odpreme ter skladiščem. Prek skladišča je vzpostavljena materialna 
povezava z dobavitelji vhodnega materiala in zunanjimi izvajalci (kooperacija). Na sliki 
4.13 so prikazane poti, ki vodijo v/iz procesa montaže. 
 
 
 
Slika 4.13: Materialne povezave z oddelkom montaže 
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Proces montaže se izvaja v proizvodni hali B, ki jo sestavlja več med seboj ločenih polj. 
Polja so ločena glede na vrsto delovnega procesa. Montažni proces se izvaja v dveh, s 
steno ločenih prostorih, ki sta povezana prek dveh prehodov. Materialni tok v oddelek 
montaže vstopa prek štirih vhodov, medtem ko v prostor AKZ vodita dva vhoda. Za 
realizacijo sledenja materialnih tokov s sistemom vrat (nadzor prehodov oziroma vhodov v 
prostor) potrebujemo osem identifikacijskih točk. S tem zagotovimo grobo sledljivost 
materialnih tokov, ki je omejena na raven prostora. Za sledenje na ravni posameznih 
materialnih elementov je razvit sistem RTLS, pri katerem prostore opremimo s fiksno 
infrastrukturo aktivnih RFID bralnikov in anten. Pasivne oznake sledimo prek lokalizacije 
palet, medtem ko je za predmete dela, opremljene z aktivno oznako, razvit aktivni sistem 
RTLS za sledenje v realnem času. 
 
 
4.3.1 Analiza koristi 
Za analizo koristi uporabe tehnologije RFID moramo stroškovno oceniti trenutne časovne 
izgube oziroma zapravljanja, na katere bo imela vzpostavitev sistema RFID pozitiven 
vpliv. Po opravljeni analizi stanja so bila identificirana štiri področja: 
‐ Sledenje materialnih tokov. 
‐ Obvladovanje dokumentacije. 
‐ Obvladovanje informacijskih tokov. 
‐ Proces inventure. 
 
Uvedba tehnologije najbolj opazno vpliva na količino izgubljenih predmetov dela. 
Predmetov dela, ki so res izgubljeni, je v resnici malo.  Večje število je takšnih, ki niso 
odloženi na predvidena mesta za odlaganje, če so ta že zasedena. Okvirna ocena je, da je 
vsaj 10 % predmetov dela takšnih, ki niso odloženi na predvidena odlagalna mesta, in 15 
% je takih, pri katerih identifikacija predmeta dela zaradi izgubljene transportnice ni 
mogoča. Z izgubo identifikacije se izgubijo tudi informacije o transportnih operacijah, kar 
posredno vodi do izgube sledljivosti in časovnih izgub, povezanih z identifikacijo 
predmeta dela. 
 
Točnih podatkov o številu izgubljenih predmetov dela v podjetju ni mogoče pridobiti, saj 
se podatki o tem ne beležijo. Prav tako se nekatere predmete dela nadomesti po poteh, ki 
jih je nemogoče izslediti. Izsledljivi so samo podatki, ki jih zabeleži kontrola kakovosti in 
se vodijo prek t. i. prijav neskladnosti. V informacijskem sistemu SAP lahko preverimo 
število takšnih prijav v preteklih letih. Podatki so prikazani v preglednici 4.2. Podana 
količina je vezana na delovni nalog, zato ne odraža natančnega števila kosov. Trenutno se 
na prijavo neskladnosti beležijo samo stroški za dodelavo oziroma izdelavo kosov, na 
katere se nanaša prijava neskladnosti.  Ne podaja pa vseh ostalih stroškov, ki so vezani na 
predmet dela. Po pridobljenih podatkih lahko ocenimo, da se letno izgubi okoli 10 
predmetov dela. Pri stroških izgube predmetov dela upoštevamo tudi stroške za ponovno 
izdelavo oziroma nakup. Ti stroški so ocenjeni na 2.000 evrov. V preglednici 4.2 so 
prikazani podatki o številu izgubljenih kosov na podlagi prijav neskladnosti. 
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Preglednica 4.2: Število izgubljenih predmetov dela v posameznih letih 
VZROK 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Σ 
Neustrezna 
tuja dobava 
/ / / / 1 / / / / / / 1 / 2 
Neustrezno 
ravnanje oz. 
skladiščenje 
3 2 3 3 7 8 6 6 11 3 2 6 3 63 
Vzrok 
neopredeljen 
2 5 4 / / 1 1 1 5 4 3 / 3 29 
Subjektivni 
dejavnik 
/ 3 2 2 7 13 5 3 4 4 4 6 4 57 
SKUPNO 
[kos] 
5 10 9 5 15 22 12 10 20 11 9 13 10 151 
 
 
Ročni postopek prepoznavanja in pregleda izdelkov je časovno potraten, kar se odraža tudi 
na stroških, zato je treba proces vsaj delno avtomatizirati. Inventura se trenutno izvaja s 
pomočjo popisnih listin, na katere se ročno zapisuje dejansko stanje. Popisujejo se 
material, nedokončana proizvodnja, polproizvodi, proizvodi ter ostala sredstva, ki so v lasti 
podjetja. Popis oziroma inventuro izvaja inventurna komisija, ki jo sestavljajo vodja 
komisije in člani, ki so zadolženi za popis sredstev v določenem oddelku. Za popis prostora 
AKZ in montaže sta v osnovi zadolžena dva člana komisije, ki za popis skupaj potrebujeta 
16 delovnih ur ter dodatne štiri ure za usklajevanje podatkov. 
 
Za spremljanje materialnega in dokumentacijskega toka je v osnovi zadolžen mikroplaner 
področja, čigar stroške lahko ocenjujemo na 25 evrov/uro. Za pretok dokumentacije skrbijo 
delovodje oziroma vodje posameznega oddelka. Delovodja je zadolžen za lansiranje 
delovnih nalog na delovna mesta. Mikroplaner veliko časa zapravi tudi za iskanje delovne 
dokumentacije in njihov prenos v ostale oddelke proizvodnje. Mikroplanerji del časa 
posvetijo tudi podrobnejšemu preverjanju in usmerjanju materialnih tokov. Za ta namen 
morajo opraviti pregled po delavnici. Ocenjujemo, da se z zahtevnejšim iskanjem kosov 
mikroplaner dnevno ukvarja približno uro do dve. Veliko časa mikroplaner zapravi tudi za 
iskanje in pretok delovne dokumentacije. Časovno izgubo predstavlja tudi ročni vnos 
podatkov in ročno knjiženje dela. Z uvedbo tehnologije RFID je postopek skoraj v celoti 
avtomatiziran. Podatki o ocenjenih časovnih izgubah ter stroških trenutnega obvladovanja 
proizvodnje so prikazani v preglednici 4.3. Število delovnih dni na leto je 250. Upoštevali 
smo enoizmensko delo. 
 
V preglednici 4.3 so prikazani podatki o časovnih izgubah v obstoječem stanju sledljivosti 
in obvladovanja materialnih, dokumentacijskih in informacijskih tokov. Prav tako je 
podana njihova stroškovna ocena.  
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Preglednica 4.3: Analiza obstoječega stanja 
ANALIZA OBSTOJEČEGA STANJA  
MATERIALNI IN DOKUMENTACIJSKI TOK 
A Število izgubljenih predmetov dela [kos/leto] 10 
B Cena izgubljenih predmetov dela [€] 2.000 
C Strošek ponovne izdelave oz. naročila [€] 2.000 
D 
Časovne izgube pri obvladovanju/sledenju materialnih 
tokov [h/Dd] 
1,5 
E 
Časovne izgube pri obvladovanju dokumentacije 
[h/Dd] 
1 
F 
Časovne izgube pri obvladovanju informacijskih tokov 
– ročni vnos podatkov [h/Dd] 
1 
PROCES INVENTURE 
G Število članov, ki sodelujejo pri procesu inventure 2 
H Skupno število delovnih ur za popis inventure [h/leto] 20 
SKUPNI STROŠKI TRENUTNEGA STANJA 
 Strošek obvladovanja materialnih in 
dokumentacijskih tokov [€/leto] 
‐ I: Strošek zaposlenega: 25 €/h 
‐ J: Število zaposlenih: 3 
‐ K: Število delovnih dni v letu: 250 
(𝑫 + 𝑬) ∙ 𝑰 ∙  𝑱 ∙ 𝑲 = 
(𝟏, 𝟓 + 𝟏) ∙ 𝟐𝟓 ∙  𝟑 ∙ 𝟐𝟓𝟎 = 
= 𝟒𝟔. 𝟖𝟕𝟓 
 Strošek izgube in ponovne izdelave [€/leto] 
𝑨 ∙ (𝑩 + 𝑪) = 
𝟏𝟎 ∙ (𝟐𝟎𝟎𝟎 + 𝟐𝟎𝟎𝟎) = 𝟒𝟎. 𝟎𝟎𝟎 
 Strošek izvedbe procesa inventure [€/leto] 
𝑮 ∙ 𝑯 ∙ 𝑰 = 
𝟐 ∙ 𝟐𝟎 ∙ 𝟐𝟓 = 𝟏. 𝟎𝟎𝟎 
 Strošek ročnega vnosa podatkov v informacijski 
sistem [€/leto] 
𝑭 ∙ 𝑰 ∙ 𝑱 ∙ 𝑲 = 
𝟏 ∙ 𝟐𝟓 ∙ 𝟑 ∙ 𝟐𝟓𝟎 = 𝟏𝟖. 𝟕𝟓𝟎 
‐ SKUPNI LETNI STROŠKI [€/leto] 106.625 
 
 
Iz preglednice 4.3, ki predstavlja analizo obstoječega stanja v proizvodnji, vidimo, da 
največje izgube predstavljajo dejavnosti/aktivnosti, ki so posledica slabega vodenja 
materialnih in dokumentacijskih tokov. Ocenjeni letni strošek znaša 46.875 evrov. Pri tem 
smo upoštevali, da so za obvladovanje materialnih in dokumentacijskih tokov zadolženi 
trije zaposleni (mikroplaner montaže, vodja montaže ter vodja procesa AKZ oziroma 
odpreme). Upoštevali smo 250 delovnih dni na leto ter strošek zaposlenega 25 evrov/uro. 
Podatek je pridobljen s strani podjetja. Pri analizi smo upoštevali enoizmensko delo. 
Malenkost manjši je strošek izgube in ponovne izdelave izgubljenih predmetov dela. 
Izgubljene predmete dele smo ocenili na 2.000 evrov. V oceno so poleg neposrednih 
stroškov (cena predmeta dela) všteti tudi posredni stroški, ki vključujejo iskanje predmeta 
dela, zaustavitev stroja ter vpliv na potek ostalih procesov (izguba lahko vpliva na celotno 
izvedbo naročila). Strošek ponovne izdelave smo ocenili na isto vrednost. Navadno se 
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izgubljeni predmeta dela nadomesti z naročilom pri zunanjih izvajalcih (kooperacija), kar 
zaradi nujnosti naročila, višjih stroškov dela ter stroškov transporta predstavlja višje 
stroške v primerjavi lastne izdelave. Najmanjši strošek predstavlja izvajanje procesa 
inventure. Strošek znaša 1.000 evrov. Skupni letni stroški znašajo 106.625 €/leto. 
 
Ocenjujemo, da bi uvedba tehnologije RFID pripomogla k izboljšanju procesov za vsaj 80 
%. Zmanjšalo bi se število letno izgubljenih predmetov dela, pa tudi časovne izgube pri 
vodenju materialnih, dokumentacijskih ter informacijskih tokov. Prav tako ocenjujemo, da 
bi z uporabo ročnih RFID bralnikov prepolovili čas inventure. Zmanjšalo bi se število 
neposrednih posegov v delavnice. Ukaze oziroma naloge bi bilo moč sporočati prek 
brezžičnega prenosa na bližnji terminal ali neposredno na oznako. Vsaka sprememba ali 
nepričakovan dogodek bi bil zajet v realnem času in na voljo vsem udeležencem v procesu. 
 
Analiza stroškov v primeru 80-%, 90-% ter 100-% izboljšanja stanja je prikazana v 
preglednici 4.4. Izboljšanje temelji na zmanjševanju števila napak, povečani avtomatizaciji 
ter zmanjšanju števila izgubljenih kosov. 100-% izboljšanje predstavlja stanje, ko je 
zagotovljena popolna sledljivost materialnih tokov, avtomatizacija zajema podatkov ter 
popolna odprava papirne dokumentacije z izjemo delavniških in sestavnih risb. V 
preglednici 4.4 so podane ocene stroškov in časovnih izgub za različna stanja izboljšanja. 
V časovnih izgubah so zajeti časi za obvladovanje RFID oznak in njihovo pritrjevanje na 
posamezne predmete dela. 
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Preglednica 4.4: Analiza stanja v primeru vzpostavitve sistema RFID 
STANJE PO VZPOSTAVITVI SISTEMA RFID  
MATERIALNI IN DOKUMENTACIJSKI TOK 
KRITERIJ 
STOPNJA IZBOLJŠANJA – SI 
80 90 100 
A Število izgubljenih predmetov dela [kos/leto] 2 1 0 
B Cena izgubljenih predmetov dela [€] 2.000 
C Strošek ponovne izdelave oz. naročila [€] 2.000 
D 
Časovne izgube pri obvladovanju/sledenju 
materialnih tokov [h/Dd] 
0,4 0,3 0,2 
E 
Časovne izgube pri obvladovanju dokumentacije 
[h/Dd] 
0,4 0,3 0,2 
F 
Časovne izgube pri obvladovanju informacijskih 
tokov – ročni vnos podatkov [h/Dd] 
0,4 0,3 0,2 
PROCES INVENTURE 
G Število članov, ki sodelujejo pri procesu inventure 2 
H 
Potrebno število delovnih ur za popis inventure 
[h/leto] 
8 
SKUPNI STROŠKI TRENUTNEGA STANJA 
 Strošek obvladovanja materialnih in 
dokumentacijskih tokov [€/leto] 
‐ I: Strošek zaposlenega: 25 €/h 
‐ J: Število zaposlenih: 3 
‐ K: Število delovnih dni v letu: 250 
= (𝐷 + 𝐸) ∙ 𝐼 ∙  𝐽 ∙ 𝐾 
15.000 11.250 7.500 
 Strošek izgube in ponovne izdelave predmetov dela 
[€/leto] 
= 𝐴 ∙ (𝐵 + 𝐶) 
8.000 4.000 0 
 Strošek izvedbe procesa inventure [€/leto] 𝐺 ∙ 𝐻 ∙ 𝐼 = 𝟒𝟎𝟎 
 Strošek ročnega vnosa podatkov v informacijski 
sistem [€/leto] 
= 𝐹 ∙ 𝐼 ∙ 𝐽 ∙ 𝐾 
7.500 5.625 3.750 
‐ SKUPNI LETNI STROŠKI [€/leto] 30.900 21.275 11.650 
 
 
Pri analizi stanja s sistemom RFID smo upoštevali enako število zaposlenih. Pri tem pa se 
njihova vloga spremeni. Vzpostavljen bi bil oddaljen nadzor nad delavnico, kar bi močno 
vplivalo na zmanjšanje trenutnih časovnih izgub in fizičnih posegov v delavnico. 
Stroškovno oceno koristi oziroma letne prihranke izračunamo na podlagi skupnih stroškov 
trenutnega in izboljšanega stanja. Prihranke na stroških izračunamo po enačbi (4.1), kjer 
indeks i predstavlja stopnjo izboljšanja: 
Prihranki na stroškihSI = trenutno stanje − izboljšano stanjeSI (4.1) 
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Na podlagi enačbe (4.1) izračunamo letne prihranke za podane stopnje izboljšanja: 
 
1. 𝑆𝐼 = 80 % 
‐ Letni prihranki80 = 106.625 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 − 30.900 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 = 75.725 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 
 
2. 𝑆𝐼 = 90 % 
‐ Letni prihranki90 = 106.625 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 − 21.275 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 = 85.350 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 
 
3. 𝑆𝐼 = 100 % 
‐ Letni prihranki100 = 106.625 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 − 11.650 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 = 94.975 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 
 
Kot vidimo, so prihodki oziroma prihranki na stroških pri uvedbi sistema RFID kar 
precejšnji. Pri 80-% izboljšanju letni prihranki znašajo 75.725 evrov. Pri 100-% izboljšanju 
so letni prihranki 94.975 evrov/leto. Pri vzpostavitvi sistema RFID za sledenje 
materialnemu toku se moramo zavedati, da je 100-% izboljšanje zaradi naključnih vplivov 
skoraj nedosegljivo. Na zanesljivost sistema v večji meri vplivajo RFID oznake, ki se 
lahko izgubijo ali poškodujejo. V tem primeru bi prišlo do nastanka podobnih 
težav/časovnih izgub kot v obstoječem stanju. Upoštevati je treba, da sistem ne bo 
omogočal popolne zanesljivosti. Predvsem zaradi ekstremnih pogojev in kovinskega okolja 
bodo nekatere informacije izgubljene ali ne bodo zajete. Vsi ti izzivi pomenijo, da je pri 
vodenju sistema treba upoštevati naključne dogodke in se nanje pripraviti. 
 
 
4.3.2 Analiza stroškov 
Stroški uvedbe brezžičnih tehnologij za sledenje materialnemu toku se v splošnem delijo 
na stroške strojne opreme, stroške programske opreme in stroške storitev. Večina stroškov 
je vezanih na začetno investicijo oziroma začetni vloženi kapital; izjema so stroški za 
vzdrževanje in upravljanje sistema. Variabilne stroške, kot so stroški vodenja in 
vzdrževanja sistema, bomo prišteli letnim odhodkom. Skupni stroški vzpostavitve sistema 
RFID so sestavljeni iz stroškov strojne opreme, programske opreme in stroškov storitev. 
Izračunamo jih po enačbi (4.2): 
Skupni stroški = strošek strojne opreme + strošek programske opreme + stroški storitev (4.2) 
 
Strošek strojne opreme 
 
Skupni strošek strojne opreme izračunamo po enačbi (4.3) kot seštevek stroška oznak, 
bralnikov in dodatne opreme: 
𝑆strojna oprema = 𝑆oznak + 𝑆bralnikov + 𝑆dodatne opreme (4.3) 
 
Strošek RFID oznak 
 
Strošek oznak izračunamo po enačbi (4.4), kjer 𝑆a predstavlja strošek hibridnih oznak in 𝑆p 
strošek pasivnih oznak. Strošek hibridnih oznak smo izračunali na podlagi cene hibridne 
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oznake 𝑐a in potrebne količine oznak za obdelovance 𝑛a in palete 𝑛pal. Strošek pasivnih 
oznak smo izračunali na podlagi potrebne količine 𝑛p in cene pasivnih oznak 𝑐p: 
𝑆oznak = 𝑆a + 𝑆p = 𝑐a ∙ (𝑛a + 𝑛pal) + 𝑐p ∙ 𝑛p (4.4) 
 
Pri predlagani rešitvi se za sledenje materialnega toka uporabljata dve vrsti oznak glede na 
vrsto materialnega elementa, ki ga nameravamo sledili. To sta pasivna UHF oznaka in 
aktivna oziroma hibridna RFID oznaka. Za sledenje lesenih palet ter za sledenje 
polproizvodov ali sestavnih delov večjih dimenzij, ki presegajo velikost palete, se uporabi 
hibridna RFID oznaka, ki omogoča tako aktiven kot pasiven način delovanja. Prav tako 
hibridno oznako uporabimo za označevanje skupine elementov, ki so nameščeni na paleti 
nestandardnih dimenzij in kritičnih elementov, ki imajo največji vpliv na pretočni čas 
naročila. Uporabljajo se tudi za posredno identifikacijo pasivnih UHF oznak na daljše 
razdalje. Lastnosti hibridne oznake glede na način delovanja so podane v preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Lastnosti hibridne RFID oznake [47] 
 AKTIVEN NAČIN PASIVEN NAČIN 
BATERIJA 4-5 let Ne uporablja baterije. 
FREKVENČNO OBMOČJE 433 MHz UHF območje 860–930 MHz 
BRALNI DOMET Do 400 m v idealnih pogojih 3–6 m 
STANDARD 
IEEE 802.15.4 
ISO 18000-7 
EPC Class 1 Gen 2 
 
 
Primer takšne vrste oznake, ki je dostopna na trgu, je Omni-ID Power 415, ki je prikazana 
na sliki 4.14. Omni-ID Power 415 je robustna aktivna oznaka, ki omogoča izjemno 
zmogljivost v težkih razmerah, ki so značilne za industrijsko okolje. Oznaka je odporna na 
vremenske vplive, prah in vlago ter primerna za sledenje kovinskih predmetov dela. Nudi 
maksimalno vzdržljivost in fleksibilne možnosti vgradnje in pritrditve. Življenjska doba 
baterije je daljša od petih let. Aktivni način omogoča (v idealnih pogojih) bralni domet več 
sto metrov. Ko se baterija izprazni, lahko zamenjamo le baterijo in ne celotne značke. 
Proizvajalci, ki ponujajo takšne vrste oznak, so na primer HID, OmniID, Confidex itd. 
 
 
 
Slika 4.14: Hibridna RFID oznaka [47] 
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Pasivne UHF oznake so pritrjene na predmete dela, katerih transport poteka prek palet 
oziroma se jih med posameznimi delovnimi mesti ali odlagalnimi polji premešča ročno. Na 
voljo je več različnih vrst pasivnih UHF oznak, ki se razlikujejo po obliki, velikosti ter 
zmogljivosti. Izbor je odvisen predvsem od zahtev aplikacije in razmer v času obratovanja. 
Pasivne oznake morajo biti primerne za označevanje kovinskih predmetov manjših 
dimenzij. Takšne oznake so ponovno zapisljive in imajo neomejeno dobo trajanja, razen v 
primeru poškodb. Obe vrsti oznak sta bralno-pisalnega (angl. Read/write) tipa z notranjim 
pomnilnikom za zapis informacij, kar jim omogoča večkratno uporabo. 
 
Količina oznak 
 
Slika 4.15 prikazuje količino predmetov dela glede na procesno fazo izdelka oziroma 
naročila. Količina materiala se s stopnjo zaključenosti projekta zmanjšuje, saj se med 
izvedbo naročila posamezni sestavni deli in materiali združujejo v delne sklope. Zaradi 
različnih obremenitev proizvodnje glede na odprta naročila je točno število oznak 
nemogoče predvideti, prav tako se v proces stalno dodajajo novi materiali/polproizvodi. 
Ocenjujemo, da bi v povprečju v fazi medfazne in končne montaže za nemoten potek dela 
potrebovali 700 hibridnih oznak ter 5.000 pasivnih oznak. Količina pasivnih oznak je 
povečana zaradi ugodnejše cene ob naročilu večje količine. Število hibridnih oznak je 
ocenjeno glede na trenutno število palet in število sklopov, polproizvodov večjih dimenzij. 
Prav tako je treba upoštevati njihovo omejeno življenjsko dobo. 
 
 
 
Slika 4.15: Potrebna količina oznak glede na fazo naročila 
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Stroški oznak za sledenje predmetov dela, prilagojenih za uporabo na kovini, z ohišjem, 
vodoodpornih, ponovno zapisljivih in s primernim dometom, stanejo približno 0,5 evra. 
Cena za kos je odvisna od naročene količine. V ceno oznak je vključena tudi cena 
pritrditvenih elementov. Prav tako so v izračun vključene referenčne oznake za 
identifikacijo delovnih sredstev in sledenje materialnemu toku v primeru ročnih premikov. 
Skupne stroške nakupa oznak izračunamo po enačbi (4.4): 
 
𝑆oznak = 25 € ∙ (500 + 200) + 0,5 € ∙ 5.000 = 20.000 € 
 
Strošek fiksnih bralnikov in anten 
 
Strošek bralnikov in anten razdelimo glede na vrsto sistema RFID. Tako moramo ločeno 
upoštevati strošek vzpostavitve sistema vrat 𝑆UHF (pasivni UHF sistem) ter strošek 
vzpostavitve sistema za lokalizacijo v realnem času 𝑆RTLS (RTLS, aktivni sistem RFID). V 
enačbi (4.5) 𝑐akt predstavlja ceno enote aktivnega bralnika s štirimi antenami in vključeno 
omrežno opremo. Podobno je 𝑐UHF cena pasivnega UHF bralnika s štirimi antenami, pri 
čemer smo upoštevali tudi stroške montaže in ogrodja. Spremenljivka n označuje 
uporabljeno število enot. Na slikah 4.16 in 4.17 je prikazana idejna zasnova sistema, 
razvidna pa je tudi potrebna količina enot aktivnega in pasivnega sistema. 
𝑆bralnikov =  𝑆RTLS + 𝑆UHF = 𝑐akt ∙ 𝑛akt + 𝑐UHF ∙ 𝑛UHF (4.5) 
 
Aktivni sistem RFID bi bilo treba vzpostaviti v treh prostorih: 
‐ Prostor antikorozijske zaščite (AKZ) v velikosti 30 x 60 metrov. 
‐ Osrednje polje montaže v velikosti 30 x 60 metrov. 
‐ Četrto polje montaže v velikosti 25 x 100 metrov. 
 
V izračunu bomo upoštevali ceno bralnika s štirimi dodatnimi antenami. V primeru izbire 
bralnika z vgrajeno anteno zadostuje uporabe le treh anten. Da lahko predmetu dela 
določimo lokacijo v prostoru, mora biti oznaka v vidnem polju oziroma bralnem dometu 
vsaj treh anten. Za realizacijo aktivnega sistema RFID bomo uporabili antene z 90-
stopinjskim vidnim kotom (delovnim območjem). Ena bralna enota se uporabi za pokritje 
površine velikosti 30 x 30 metrov. Za pokritje prostorov montaže bi potrebovali pet 
bralnikov ter 20 dodatnih anten. Za prostor AKZ potrebujemo en bralnik in štiri antene. 
Prikaz pokritja osrednjega montažnega polja je prikazan na sliki 4.16. Skupna cena ene 
enote RTLS z bralnikom in štirimi antenami ter omrežno opremo je ocenjena na 10.000 
evrov. Podatek je pridobljen na podlagi informacij iz podjetja Špica International in Leoss 
d. o. o. Skupna cena aktivnega sistema bi nas tako stala okoli 60.000 evrov. V ceno je vštet 
tudi strošek omrežne opreme (koaksialni kabli, PoE kabli, preklopniki, usmerjevalniki 
itd.). 
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Slika 4.16: Shematični prikaz postavitve anten 
 
Pri metodi sledenja s sistemom vrat bi sistem postavili na vse transportne poti, ki vodijo v 
proces montaže in prostore AKZ (slika 4.17). Širina posameznega prehoda znaša 5 metrov. 
Temu primerno je treba izbrati dovolj zmogljive bralnike in antene. V proces montaže 
vodita dva glavna vhoda, ki montažo povezujeta z ostalimi delovnimi enotami. Podobno 
velja za prostore AKZ. Vzpostaviti bi bilo treba tudi nadzor pred prostorom odpreme, v 
skladišču ter na prehodih med četrtim in osrednjim poljem montaže. Okvirna cena za 
postavitev sistema na en prehod bi znašala približno 3.500 evrov. Cena vključuje pasivni 
UHF bralnik s štirimi antenami in s sposobnostjo zaznavanja smeri pretoka materiala. V 
ceno sta vključena tudi strošek ogrodja in cena terminala. Skupno bi za vzpostavitev 
pasivnega sistema RFID potrebovali osem identifikacijskih točk, kar predstavlja stroške v 
vrednosti 24.000 evrov. 
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Slika 4.17: Postavitev hibridnega sistema 
 
Strošek bralnikov izračunamo po enačbi (4.5): 
 
𝑆bralnikov =  10.000 € ∙ 6 + 3.500 € ∙ 8 = 88.000 € 
 
Strošek dodatne opreme 
 
Strošek dodatne opreme vključuje stroške ročnih bralnikov, terminalov (dlančnikov), RFID 
zapisovalnikov ter ostalo pomožno opremo. Izračunamo ga z enačbo (4.6): 
𝑆dodatne opreme = 𝑆ročnega čitalnika + 𝑆terminalov + 𝑆zapisovalnika + 𝑆pomožne opreme (4.6) 
 
Stroški ročnega RFID bralnika 
 
Strošek ročnega bralnika izračunamo kot zmnožek potrebne količine 𝑛rb s ceno ene enote 
𝑐rb. Velja enačba (4.7): 
𝑆ročnega bralnika = 𝑐rb ∙ 𝑛rb (4.7) 
Ročni oziroma prenosni  RFID bralnik se uporablja za sledenje faz proizvodnega procesa, 
zajem podatkov v realnem času, za identifikacijo predmetov dela ter sledenje materialov s 
pasivno UHF oznako po proizvodni površini. Cena bralnika, primernega za uporabo v 
industrijskem okolju, znaša 1.500 evrov. Pomembna lastnost je sposobnost GPS-
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lokalizacije bralnika, s čimer je omogočena posredna lokalizacija materialnega toka v 
zunanjih prostorih. Pomembno je, da je bralnik robusten, primeren za uporabo v 
ekstremnih pogojih, odporen na prah, vlago ter udarce. Ročni bralnik ima lahko vgrajen 
prikazovalnik ali pa zajete informacije sporoča prek bluetooth omrežja na mobilni ali fiksni 
terminal. 
 
V procesu montaže bi moral biti ročni bralnik na voljo vodjem montažnih ekip ter 
mikroplanerju in vodji montaže. Delavci so v povprečju razdeljeni v štiri ekipe, pri kateri 
je vsaka ekipa zadolžena za izvajanje določenega števila projektov. Prostor AKZ se deli na 
oddelek za peskanje in oddelek za zaščito, lakiranje in barvanje. Vsakemu oddelku 
dodelimo en ročni bralnik. S tehnologijo RFID opremimo tudi transportna sredstva. 
Trenutno je v podjetju pet viličarjev, ki bi jih bilo treba povezati v sistem RFID. Opremiti 
jih je treba z ročnim bralnikom in integriranim računalnikom za grafični prikaz podatkov. 
Z ročnimi bralniki bi bilo treba opremiti tudi mikroplanerje ostalih oddelkov, kontrolorje in 
skladiščne delavce ter oddelek odpreme. Ti bodo zadolženi za pritrjevanje oznak na 
predmete dela, ki prihajajo v proces montaže. Z ročnim bralnikom oziroma 
zapisovalnikom morajo biti opremljeni vsi oddelki, ki so neposredno povezani s končno 
montažo. To so mehanska obdelava, AKZ, odprema ter skladišče. Skupno potrebujemo 14 
ročnih bralnikov. Strošek izračunamo z enačbo (4.7): 
 
𝑆ročnega bralnika = 1.500 ∙ 14 = 21.000 € 
 
Strošek RFID zapisovalnika 
 
Strošek zapisovalnika izračunamo kot zmnožek potrebne količine nz ter cene ene 
zapisovalne enote 𝑐𝑧. Popisuje ga enačba (4.8): 
𝑆zapisovalnika = 𝑐z ∙ 𝑛z (4.8) 
Kot zapisovalnik lahko uporabljamo fiksni bralnik z integrirano anteno. Obstaja tudi 
možnost uporabe ročnega RFID bralnika z vgrajenim vmesnikom za brezžično povezavo 
na informacijski sistem. Za zapisovanje bi bili zadolženi mikroplanerji oziroma kontrolorji 
posameznega oddelka. Strošek zapisovalnika na enoto znaša 200 evrov. Potrebujemo tri 
zapisovalne enote. Nameščene bodo v oddelku obdelave, AKZ ter skladiščih. Skupni 
strošek izračunamo po enačbi (4.8):  
 
𝑆zapisovalnika = 𝑐z ∙ 𝑛z = 200 ∙ 3 = 600 € 
 
Strošek terminalov 
 
Strošek terminalov (računalnik, industrijska tablica, mobilni telefon, dlančnik) izračunamo 
po enačbi (4.9), kjer 𝑐ter predstavlja ceno ene enote in 𝑛ter število uporabljenih enot. 
𝑆terminalov = 𝑐ter ∙ 𝑛ter (4.9) 
V vsak oddelek bi bilo treba postaviti en terminal, ki bi omogočal povezavo na oddaljen 
informacijski sistem. Terminali služijo grafičnemu prikazu zajetih podatkov ter 
komunikaciji in izmenjavi informacij z oddaljenim strežnikom oziroma informacijskim 
sistemom. Terminali bi bili nameščeni na vsakem delovnem mestu in transportnem 
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sredstvu. Omogočajo preprosto in zanesljivo povezavo s preostalimi informacijskimi 
sistemi prek vnosa podatkov neposredno na mestu dela. Prilagojeni so glede na zahteve 
uporabnika in okolja (industrijska izvedba). Strošek določimo z uporabo enačbe (4.9): 
 
𝑆terminalov = 𝑐ter ∙ 𝑛ter = 500 € ∙ 5 = 2.500 € 
 
Strošek pomožne opreme 
 
Strošek pomožne opreme 𝑆pomožne opreme izračunamo po enačbi (4.10), kjer 𝑐b predstavlja 
ceno dodatne baterije, 𝑛b število baterij ter podobno 𝑐pp, 𝑛pp, ceno in število polnilnih 
postaj: 
𝑆pomožne opreme = 𝑐b ∙ 𝑛b + 𝑐pp ∙ 𝑛pp (4.10) 
Za polnjenje ročnih bralnikov ter dlančnikov in industrijskih tablic potrebujemo ustrezne 
polnilne postaje. Cena dodatne baterije znaša 100 evrov, medtem ko bomo za vsako 
polnilno postajo v povprečju odšteli 200 evrov. Polnilna postaja je namenjena polnjenju 
prenosnih terminalov, ko ti niso v uporabi. Dodatne baterije so uporabljene v primeru 
poškodb in uničenja prvotnih baterij. Strošek znaša (enačba (4.10)): 
 
𝑆pomožne opreme = 𝑐b ∙ 𝑛b + 𝑐pp ∙ 𝑛pp = 100 € ∙ 15 + 200 ∙ 20 = 5.500 € 
 
Skupni strošek dodatne opreme nato izračunamo po enačbi (4.6): 
 
𝑆dodatne opreme = 21.000 € + 2.500 € + 600 € + 5.500 € = 29600 € 
 
Skupni strošek strojne opreme se nato določi po enačbi (4.3): 
 
𝑆strojna oprema = 20.000 € + 88.000 € + 29.600 € = 137.600 € 
 
Skupni strošek strojne opreme znaša 137.600 evrov. Največji delež predstavlja 
vzpostavitev aktivnega sistema RTLS, saj so zaradi velikosti prostorov in prisotnosti 
kovine potrebni visoko zmogljivi bralniki.  
 
Strošek programske opreme 
 
Strošek programske opreme izračunamo kot vsoto stroškov razvoja uporabniških 
vmesnikov 𝑆po1 in stroškov integracije 𝑆po2. Strošek programske opreme podaja enačba 
(4.11), kjer 𝑐rp predstavlja ceno dela razvojnega inženirja, 𝑛rp1/𝑛rp2 število 
razvojnih/sistemskih inženirjev ter 𝑡du1/𝑡du2 obseg dela za razvoj programske opreme oz. 
za integracijo: 
𝑆programske opreme = 𝑆po + 𝑆po2 = 𝑐rp ∙ 𝑛rp1 ∙ 𝑡du1 + 𝑐rp ∙ 𝑛rp2 ∙ 𝑡du2 (4.11) 
Strošek razvoja programske opreme je izjemno težko oceniti, saj obstaja veliko 
dejavnikov, ki vplivajo na njeno vrednost (obseg, trenutna informacijska struktura, 
uporabljena tehnologija, količina podatkov itd.). Ocenjujemo, da bi bilo za razvoj 
programske opreme in uporabniških vmesnikov potrebno delo štirih razvojnih inženirjev. 
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Ocenjen čas dela znaša štiri mesece oziroma 2.000 ur dela ob nepolnem delovnem času. Pri 
ceni 40 evrov/uro je skupna cena 80.000 evrov. Strošek integracije znaša 20.000 evrov. 
Strošek predstavlja eno mesečno delo dveh sistemskih inženirjev pri ceni dela 40 
evrov/uro. Ob upoštevanju enačbe (4.11) bi skupni strošek programske opreme znašal 
100.000 evrov. 
 
Stroški storitev 
 
Stroški storitev zajemajo stroške, ki nastanejo v času uvajanja in delovanja sistema. 
Delimo jih na enkratne stroške pri vzpostavitvi sistema RFID ter na letne stroške pri 
uporabi tehnologije RFID. 
 
Enkratni stroški 
 
Enkratne stroške delimo na stroške projektnega vodenja, pilotne izvedbe ter stroške 
montaže. Opisuje jih enačba (4.16): 
𝑆enkratni = 𝑆projektnega vodenja + 𝑆pilotne izvedbe + 𝑆montaže (4.12) 
 
Stroški montaže 
 
Stroške montaže sistema 𝑆montaže (električna napeljava, testiranje, nastavitev in kalibracija 
strojne opreme) izračunamo po enačbi (4.13), kjer je 𝑐m cena montažne enote, 𝑛m pa 
število enot: 
𝑆montaže = 𝑐m ∙ 𝑛m (4.13) 
Stroški montaže ene enote bralnika s pripadajočimi antenami ali ene enote pri sledenju s 
sistemom vrat znaša 800 evrov. Zajema vzpostavitev logike sledenja, projektno vodenje, 
umerjanje, testiranje in dodatno svetovanje pri montaži (primerna postavitev elementov). Z 
uporabo enačbe (4.13) dobimo: 
 
𝑆montaže = 𝑐m ∙ 𝑛m = 18 ∙ 800 = 14.400 € 
 
Stroški pilotnega projekta 
 
Stroški pilotne izvedbe obsegajo preizkusno postavitev sistema v realnem okolju. Projekt 
obsega postavitev strojne opreme, testiranje, kalibracijo in analizo rezultatov. Cena 
pilotnega projekta je ocenjena na 5.000 evrov. Pilotni projekt je običajno izveden v petih 
delovnih dneh. 
 
Stroški vodenja projekta 
 
Strošek projektnega vodenja 𝑆projektnega vodenja ocenimo z deležem 𝑜 stroškov celotne 
investicije. Izračunamo ga po enačbi (4.14): 
𝑆projektnega vodenja = 𝑜 ∙ (𝑆strojna oprema + 𝑆programske opreme + 𝑆pilotne izvedbe + 𝑆montaže) (4.14) 
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Letni stroški 
 
Letni stroški obsegajo stroške vzdrževanja, vodenja in porabe energije. Popisuje jih enačba 
(4.15): 
𝑆letni = 𝑆vzdrževanje + 𝑆vodenja + 𝑆porabe energije (4.15) 
 
Stroški vzdrževanja 
 
Stroške vzdrževanja izračunamo po enačbi (4.16), kjer koeficient k predstavlja delež 
stroškov strojne opreme.  
𝑆vzdrževanje = 𝑘 ∙ 𝑆strojna oprema (4.16) 
 
Vzdrževanje je v osnovi vezano na dobavitelja strojne opreme oziroma na pogodbo med 
kupcem in ponudnikom. Pogodba zagotavlja ustrezen odzivni čas v primeru okvare 
opreme, izvajanje rednih preventivnih pregledov, nudenje tehnične pomoči ter garancijo na 
vso strojno opremo. Po podatkih iz podjetja Špica International, d. o. o., so letni stroški 
vzdrževanja strojne opreme od 5 do 10 % stroškov strojne opreme. Pri izračunu je 
uporabljen 5-% delež. Z uporabo enačbe (4.16) dobimo: 
 
𝑆vzdrževanje = 5 % ∙ 137.600 = 6.880 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 
 
Stroški vodenja sistema  
 
Ocenjujemo, da bo za vodenje in nadzor sistema potrebno zaposliti dodatnega 
strokovnjaka, ki bo opravljal funkcijo skrbnika sistema. Ker bo skrbnik sistema izbran na 
podlagi trenutnega kadra, teh stroškov pri izračunu ne bomo upoštevali. 
 
Strošek porabe električne energije 
 
Strošek električne energije izračunamo po enačbi (4.17), kjer 𝑐el predstavlja ceno 
električne energije, 𝑡 čas uporabe v h/leto, 𝑄 porabo ene bralne enote, ter 𝑛 število bralnih 
enot. 
𝑆porabe energije = 𝑐el ∙ 𝑡 ∙ 𝑄 ∙ 𝑛 (4.17) 
 
Strošek porabe energije je odvisen od izbranih komponent, njihove porabe energije ter 
sistemskih nastavitev delovanja. Ocenjujemo, da bo poraba energije ene enote RFID 
bralnika s priključenimi štirimi dodatnimi antenami v povprečju znašala 15 W. Cena 
električne energije za industrijo po podatkih iz spleta znaša 0,08 €/kWh. Za izračun 
stroškov uporabimo enačbo (4.17): 
 
𝑆porabe energije =
0,08 €
𝑘𝑊ℎ
∙ (365 ∙ 24 𝑢𝑟) ∙
15 𝑊
1000
∙ 15 = 157,68 €/𝑙𝑒𝑡𝑜 
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Torej, pri stalni uporabi 15 bralnikov znaša letna cena električne energije ob neprestanem 
delovanju 158 evrov. Skupaj s polnilniki znaša poraba okoli 200 €. 
 
Stroški vzpostavitve in uporabe sistema RFID so prikazani v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Struktura stroškov vzpostavitve in uporabe tehnologije RFID 
VRSTA STROŠKOV RAZČLENITEV STROŠKOV 
STROŠKI 
[€] 
STROJNA OPREMA 
Oznake 
Hibridne 
20.000 
137.600 
Pasivne 
Bralniki 
RTLS 
88.000 
UHF 
Dodatna 
oprema 
Ročni bralniki 
29.600 
Terminali 
Zapisovalnik 
Polnilne postaje 
PROGRAMSKA OPREMA 
Programska oprema 800.000 
100.000 
Integracija 20.000 
STORITVE 
Enkratni stroški 
[€] 
Projektno vodenje 12.850 
32.250 Montaža 14.400 
Pilotni projekt 5.000 
Letni stroški 
[€/leto] 
Poraba energije 200 
7080 
Vzdrževanje 6.880 
SKUPNI STROŠKI VZPOSTAVITVE RFID SISTEMA 269.850 € 
LETNI STROŠKI UPORABE TEHNOLOGIJE RFID 7.080 €/leto 
 
 
Iz preglednice 4.6 vidimo, da znašajo skupni stroški vzpostavitve sistema RFID 269.850 
evrov. Skupni stroški so sestavljeni iz stroškov strojne opreme, programske opreme in 
enkratnih stroškov storitev. Iz grafa na sliki 4.18, ki prikazuje posamezne stroškovne 
deleže, vidimo, da največji delež (50 %) predstavlja strojna oprema, na katero v največji 
meri vpliva infrastruktura (postavitev) bralnikov in anten. Stroški strojne opreme znašajo 
137.600 evrov. Strošek integracije in razvoja programske opreme ter uporabniških 
vmesnikov znaša 100.000 evrov. Stroški uporabe tehnologije RFID znašajo 7.080 
evrov/leto. Vključujejo stroške vzdrževanja in letne stroške električne energije. 
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Slika 4.18: Grafični prikaz strukture stroškov 
 
Uspešnost oz. primernost investicijskega projekta bomo ocenili z uporabo metod 
dinamičnega investicijskega računa. Pri tem moramo vsa vlaganja in vse donose 
preračunati na začetno ali tako imenovano ničto oziroma sedanje leto. Za izračun bomo 
uporabili enačbo (2.1) iz podpoglavja 2.4.2. 
 
Faktor odštevnega obrestovanja (diskontna stopnja) izraža stopnjo zahtevanega donosa. V 
osnovi je odvisen od vrednosti interne obrestne mere i. Na sliki 4.19 so podane vrednosti 
faktorja odštevnega obrestovanja glede na višino obrestne mere. Pri izračunu smo 
upoštevali petletno dobo trajanja projekta. Zaradi predvidenega razvoja tehnologije 
menimo, da bo po petih letih potrebna nadaljnja nadgradnja sistema. Vloženi kapital 
oziroma fiksni stroški C znašajo 269.850 evrov. Prav tako so odhodki 𝑎𝑗 vsako leto enaki 
in znašajo 7.080 evrov/leto. Letni prihodki oziroma presežki so odvisni od stopnje 
izboljšanja procesov. Faktor odštevnega obrestovanja 𝑓𝑜𝑜 določimo iz slike 4.19. 
Predstavljeni bodo rezultati izračuna NSV pri 5-% in 8-% obrestni meri. 
 
 
 
Slika 4.19: Vrednosti faktorja odštevnega obrestovanja 
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Neto sedanja vrednost je razlika med diskontiranim tokom vseh prilivov in diskonitiranim 
tokom vseh odlivov neke naložbe. Za izračun moramo določiti sedanjo vrednost vseh 
prihodnjih prihodkov in odhodkov. Pri tem se običajno odštevno obrestujejo presežki, ki 
predstavljajo razliko letnih prihodkov in letnih odhodkov. V nadaljevanju bo prikazan 
postopek izračuna NSV pri 5-% obrestni meri (isti postopek velja za izračun pri 
upoštevanju 8-% obrestne mere). Rezultati izračuna sedanjih vrednosti letnih presežkov in 
neodpisane vrednosti v posameznih letih uporabe pri upoštevanju 5 %-obrestne mere so 
prikazani v preglednici 4.7. 
 
Preglednica 4.7: Dinamični investicijski račun 
 
IZBOLJŠANJE – 80 % 
Leto j 
 
Odhodki 
aj [€] 
SV 
odhodki 
[€] 
Prihodki 
ej [€] 
SV 
prihodki 
[€] 
Presežki 
uj=ej-aj [€] 
SV 
presežki 
[€] 
Neodpisana 
vrednost [€] 
0 1 7.080 7.080 / / –276.930 –276.930 –276.930 
1 0,9524 7.080 6.743,0 75.725 72.120,5 68.645 65.377,5 –211.552,5 
2 0,907 7.080 6.421,6 75.725 68.682,6 68.645 62.261,0 –149.291,5 
3 0,8638 7.080 6.115,7 75.725 65.411,3 68.645 59.295,6 –89.996 
4 0,8227 7.080 5.824,7 75.725 62.299,0 68.645 56.474,2 –33.521,7 
5 0,7835   75.725 59.330,5 75.725 59.330,5 25.808,8 
VSOTA / / 32.185,0 / 327.843,8 / / / 
IZBOLJŠANJE – 90 % 
Leto j  
 
Odhodki 
aj [€] 
SV 
odhodki 
[€] 
Prihodki 
ej [€] 
SV 
prihodki 
[€] 
Presežki 
uj=ej-aj [€] 
SV 
presežki 
[€] 
Neodpisana 
vrednost [€] 
0 1 7.080 7.080 / / -276.930 -276.930 -276.930 
1 0,9524 7.080 6.743,0 85.350 81.287,3 78.270 74.544,3 -202.385,7 
2 0,907 7.080 6.421,6 85.350 77.412,5 78.270 70.990,89 -131.394,8 
3 0,8638 7.080 6.115,7 85.350 73.725,3 78.270 67.609,6 -63.785,1 
4 0,8227 7.080 5.824,7 85.350 70.217,4 78.270 64.392,7 607,6 
5 0,7835   85.350 66.871,7 85.350 66.871,7 67.479,3 
VSOTA / / 32.185,0 / 369.514,3 / / / 
 
IZBOLJŠANJE – 100 % 
Leto j 
 
Odhodki 
aj [€] 
SV 
odhodki 
[€] 
Prihodki 
ej [€] 
SV 
prihodki 
[€] 
Presežki 
uj=ej-aj [€] 
SV 
presežki 
[€] 
Neodpisana 
vrednost [€] 
0 1 7.080 7080 / / -276.930 -276.930 -276.930 
1 0,9524 7.080 6.743,0 94.975 90.454,2 87.895 83.711,2 -193.218,8 
2 0,907 7.080 6.421,6 94.975 86.142,3 87.895 79.720,765 -113.498,0 
3 0,8638 7.080 6.115,7 94.975 82.039,4 87.895 75.923,7 -37.574,3 
4 0,8227 7.080 5.824,7 94.975 78.135,9 87.895 72.311,2 34.736,9 
5 0,7835   94.975 74.412,9 94.975 74.412,9 109.149,8 
VSOTA / / 32.185,0 / 411.184,8 / / / 
 
 
V preglednici 4.7 so podani rezultati izračuna NSV pri različnih stopnjah izboljšanja 
procesov. Pri 80-% izboljšanju znaša NSV 25.808 evrov, v primeru 90-% izboljšanja 
𝑓00 
𝑓00 
𝑓00 
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69.479 evrov ter 109.149 evrov v primeru 100-% izboljšanja. Pozitivna neto sedanja 
vrednost kaže, da so donosi večji od investicijskih izdatkov, torej lahko ugotovimo, da je 
investicija rentabilna (sprejemljiva). Ključni element pri uporabi te metode je diskontna 
stopnja, ki nam omogoča izračun sedanje vrednosti prihodnjih denarnih tokov (odhodkov 
𝑎𝑗 in prihodkov 𝑒𝑗), prav tako pa njena vrednost v največji meri vpliva na sedanjo vrednost 
vlaganj in donosov. Višina diskontne stopnje bistveno vpliva na končni izračun NSV. Pri 
enakih donosih in enaki vrednosti investicijskih izdatkov bo NSV večja, če uporabimo 
nižjo diskontno stopnjo, in manjša, če uporabimo višjo diskontno stopnjo. Diskontna 
stopnja izraža subjektivne časovne preference med sedanjo in bodočo potrošnjo in 
investitorjevo ocenjevanje prihodnjih donosov v sedanjosti. 
 
Točka preloma 
 
Izračun točke preloma je primeren za ocenjevanje likvidnosti projekta. Cilj izračuna je 
ugotoviti čas, ki je potreben za povrnitev kapitala, investiranega v projekt. Časovni prag 
dobička oz. točko preloma izračunamo po enačbi (2.6): 
 
𝐼𝐷𝐸𝐴𝐿𝑁𝐼 Č𝐴𝑆𝑂𝑉𝑁𝐼 𝑃𝑅𝐴𝐺 𝐷𝑂𝐵𝐼Č𝐾𝐴80% =
269.850 €
(327.843,8 € − 32.185 €)
∙ 5 𝑙𝑒𝑡 = 4,6 𝑙𝑒𝑡𝑎 
 
Na grafu, prikazanem na sliki 4.20, ki prikazuje povrnitev investicije glede na čas uporabe 
sistema, lahko vidimo vrednost neodpisane vrednosti v posameznih letih/obdobjih uporabe 
in časovne točke preloma pri različnih stopnjah izboljšanja.  
 
 
 
Slika 4.20: Graf časovne točke praga dobička – točka preloma 
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Povračilo naložbe ROI 
 
Za izračun ROI potrebujemo podatke o vrednostih vloženega kapitala ter o velikosti 
prihodkov in odhodkov prek izbranega časovnega obdobja. Te podatke dobimo z natančno 
stroškovno analizo obstoječega stanja in oceno prihodnjih koristi. 
 
Povračilo naložbe nam pove, koliko dobička smo ustvarili v primerjavi s stroški, ki smo jih 
porabili za poslovanje. Izračuna se kot razmerje med dobičkom in stroški prek dobe 
trajanja projekta. Za izračun uporabimo vrednosti, ki so podane v preglednici 4.7. V 
nadaljevanju je prikazan izračun pri 80-% izboljšanju in 5-% obrestni meri. Upoštevamo 
enačbo (2.4): 
 
𝑅𝑂𝐼80% =
𝑁𝐸𝑂𝐷𝑃𝐼𝑆𝐴𝑁𝐴 𝑉𝑅𝐸𝐷𝑁𝑂𝑆𝑇
𝐶 + 𝑆𝑉 𝑜𝑑ℎ𝑜𝑑𝑘𝑜𝑣
∙ 100% =
25.808,8 €
269.850 € + 32.185 €
∙ 100 % = 8,5 % 
 
Rezultati kažejo, da bi imela investicija v projekt pozitiven vpliv na poslovanje podjetja. V 
obdobju petih let (pri 5-% obrestni meri) bi imelo podjetje dobiček v vrednosti 8,5 % 
vloženega kapitala. Rezultati izračuna ROI, točke preloma ter neto sedanje vrednosti NSV 
pri različnih obrestnih merah so prikazani v preglednici 4.8. 
 
Preglednica 4.8: Rezultati investicijskega računa 
5-% obrestna mera, n = 5 let 
Izboljšanje 80 % 90 % 100 % 
Točka preloma [let] 4,6 4,0 3,6 
ROI [%] 8,5 22,3 36,1 
Neto sedanje vrednost NSV [€] 25.808,8 67.479,3 109.149,8 
8-% obrestna mera, n = 5 let 
Izboljšanje 80 % 90 % 100 % 
Točka preloma [let] 5 4,3 3,9 
ROI [%] 0,7 13,4 26,2 
Neto sedanje vrednost NSV [€] 1.960,7 40.389,5 78.818,2 
 
 
Iz preglednice 4.8 lahko vidimo, da se pri upoštevanju 8-% obrestne mere zmanjša stopnja 
donosnosti ter podaljša čas povrnitve investicije. Rezultati kažejo, da ima pri oceni 
povračila investicije največji vpliv obrestna mera ter s tem diskontna stopnja. Izbira 
obrestne mere v največji meri vpliva na končni izračun vseh parametrov. Rezultati ne 
obljubljajo visoke stopnje povračila naložbe. Razlog za to gre verjetno pripisati visokim 
stroškom v začetni fazi investicije. Prav tako so vrednosti stroškov in koristi le ocenjene. 
Ker pa so letni odhodki relativno majhni v primerjavi z letnimi prihodki, lahko 
pričakujemo velik del dobička pri nadaljnjem obdobju uporabe sistema. Z razširitvijo prek 
celotne proizvodnje bi lahko prenesli koristi v vsako delavnico in s tem še dodatno 
zmanjšali trenutne časovne izgube. Po drugi strani, pa bi razširljivost ponovno zahtevala 
investicijo v dodatno strojno opremo. Pri 5-% obrestni meri in predvidenem 80-% 
izboljšanju procesov se nam investicija v vzpostavitev sistema RFID povrne v petem letu 
uporabe. V primeru 90-% in 100-% izboljšanja se investicija povrne v četrtem letu 
uporabe. Ker je neto sedanja vrednost vsakokrat pozitivna, lahko trdimo, da je investicija 
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rentabilna v vseh obravnavanih primerih. Kot je razvidno iz preglednice 4.8, bi imela 
izvedba projekta pozitivno korist. V obdobju petih let bi višina prihrankov pri 80-% 
izboljšanju trenutnega stanja znašala približno 25.808 evrov. Pri 90-% in 100.% bi bili 
prihranki sorazmerno višji. 
 
Poudariti je treba, da so stroški in koristi merjeni le za proces montaže. Če bi s sistemom 
zajeli vse delovne enote, bi se najverjetneje tako stroški kot koristi občutno povečali. 
Predvsem stroški strojne opreme, medtem ko smo pri stroških programske opreme že 
upoštevali možno razširljivost sistema. 
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5 Zaključki 
Nove zahteve na trgu in novi načini poslovanja se odražajo v novih zahtevah za proizvodne 
sisteme. Da bi ostala konkurenčna, morajo današnja podjetja in organizacije stalno 
izboljševati svoje procese. Zbiranje podatkov in nadzor sledenja materialnih tokov sta 
ključna elementa teh prizadevanj in radiofrekvenčna identifikacija (RFID) je tehnologija, 
ki izboljšuje obe omenjeni področji. Z uvedbo sistemov za lokalizacijo v realnem času 
lahko optimiziramo širok spekter procesov, predvsem pa zmanjšamo časovne izgube. 
 
1) V teoretičnem delu magistrskega dela smo raziskali možnost uporabe radiofrekvenčne 
identifikacije (RFID) za sledenje materialnemu toku v podjetju, ki se ukvarja s 
proizvodnjo izdelkov po naročilu. Raziskali smo področje radijskih sistemov za 
identifikacijo in lokalizacijo materialnih tokov v notranjem okolju ter predstavili vlogo 
interneta stvari za optimizacijo proizvodnje in konkurenčno prednost. Na osnovi 
proučene literature smo se odločili, da v nadaljnjo analizo poleg tehnologije RFID 
vključimo tudi tehnologiji UWB in BLE. Podali smo idejne rešitve in koncepte za 
sledenje materialnemu toku. 
2) Za izbiro najustreznejše rešitve smo uporabili program DEXi, ki temelji na principih 
večparametrskega modeliranja. Variante oziroma alternative smo vrednotili na podlagi 
stroškov, karakteristik in funkcionalnosti. Ugotovili smo, da nobena od metod ne 
izpolnjuje podanih zahtev v celoti. 
3) Na podlagi rezultatov odločitvenega procesa smo ugotovili, da podanim zahtevam 
najbolj ustreza hibridna metoda. Temelji na tehnologiji RFID in združuje metode 
sledenja s sistemom vrat, aktivni sistem RTLS, sledenje palet in ročno sledenje po 
obdelovalnem prostoru. Prednosti sistema so: visoka natančnost, zanesljivost, 
prilagodljivost ter možnost lokalizacije v realnem času. Ključni slabosti sta zahtevna 
integracija ter obdelava velike količine podatkov. 
4) Z analizo stroškov in koristi smo ocenili primernost izbrane hibridne metode za 
sledenje materialnemu toku. Pri analizi stroškov in koristi smo se omejili na proces 
montaže in antikorozijske zaščite, ki predstavljata zadnjo fazo v razvoju in izdelavi 
izdelka. V analizo koristi smo zajeli trenutne časovne izgube, ki so posledica slabega 
vodenja in vidljivosti materialnih tokov ter težav pri obvladovanju dokumentacije. 
5) Z analizo obstoječega stanja smo ugotovili, da trenutna sledljivost materialnih tokov 
na podlagi informacijskih sistemov in papirne dokumentacije ni primerna za tako 
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kompleksno in dinamično proizvodno okolje razvoja po naročilu. Obstoječi proizvodni 
sistem je treba nadgraditi s sistemom za spremljanje materialnih tokov na ravni 
obdelovancev in transportnih sredstev, kar bo omogočilo sledenje obdelovancev prek 
premikov v realnem času. 
6) Z analizo stroškov smo ugotovili, da bi skupni stroški vzpostavitve sistema RFID 
znašali 269.850 evrov. Ugotovili smo, da največji delež stroškov pri vzpostavitvi in 
uporabi radiofrekvenčne identifikacije predstavlja strošek strojne opreme. Na stroške v 
največji meri vplivata izbrana metoda za sledenje materialnih tokov in vrsta 
uporabljenih oznak. 
7) Za določitev sprejemljivosti investicije smo uporabili metodo dinamičnega 
investicijskega računa. Pri različnih obrestnih merah in stopnjah izboljšanja procesov 
smo izračunali neto sedanjo vrednost NSV, povrnitev naložbe ROI ter časovno točko 
povrnitve investicije. Izračun smo izvedli pri 5-% in 8-% obrestni meri. Na podlagi 
izračunane NSV smo ugotovili, da je investicija v vseh primerih rentabilna. Prav tako 
se investicija povrne najpozneje v petem letu uporabe. Pri tem se rezultati razlikujejo 
glede na izbrano obrestno mero in predvideno stopnjo izboljšanja. 
8) Z analizo stroškov in koristi smo pokazali, da bi imela investicija v projekt pozitiven 
vpliv na poslovanje podjetja. V obdobju petih let (pri nespremenjeni obrestni meri) je 
ocenjen dobiček več kot 25.000 evrov v primeru vsaj 80-% izboljšanja procesov. 
9) Ugotovili smo, da bi uvedba radiofrekvenčne identifikacije vodila do mnogih 
sprememb tako v fazi izdelave izdelka kot tudi v fazi vodenja procesov. Uvedba 
tehnologije in vzpostavitev sistema bi sprožili določene zadržke in pomisleke pri 
delavcih, ki so navajeni tradicionalnega načina dela, saj bi prišlo do korenitih 
sprememb v procesu izvajanja proizvodnje, ki pa so nujno potrebne, če želi podjetje 
slediti trendom industrije 4.0 in ostati konkurenčno na trgu. 
10) Z uporabo radiofrekvenčne identifikacije je pričakovano izboljšanje učinkovitosti 
proizvodnje in notranje logistike. Posredni učinki obsegajo izboljšanje kakovosti 
izdelkov in izboljšano ocenjevanje terminov v proizvodnji ter pri pripravi ponudb. 
Zaradi večje preglednosti bosta posredna učinka tudi zmanjševanje časov za iskanje 
materiala in bistveno skrajšanje inventurnega postopka. Omogočen bo vpogled v 
kompleksno prepletanje procesov in materialnih tokov, s čimer bo možno identificirati 
potencialne probleme in predhodno ukrepati. Na podlagi večje razvidnosti stanja 
sistema bo možno informirano odločanje in izboljšano sprejemanje odločitev v 
realnem času. 
11) Ugotovili smo, da bi bila za uspešno implementacijo radiofrekvenčne tehnologije v 
obravnavano podjetje nujno potrebna reorganizacija delovnih procesov. Predvsem 
vodenje procesov bi z novim načinom obvladovanja dokumentacije in informacij 
doživelo korenite spremembe. V delu smo prikazali način izvajanja procesov v 
procesu montaže in varjenja, ki sta z vidika obvladovanja RFID oznak najzahtevnejša. 
12) Ugotovili smo, da bo za uspešno implementacijo radiofrekvenčne identifikacije 
ključno vzpostaviti učinkovit sistem pritrjevanja RFID oznak na predmete dela oz. 
ostala sredstva, ki jim nameravamo slediti. Tudi s popolno konfiguracijo strojne 
opreme RFID je uspeh celotnega sistema v veliki meri odvisen od zmožnosti 
doslednega in zanesljivega branja RFID oznak. Pri tem pa bodo ves trud, vsa 
načrtovanja in testiranja zaman, če RFID oznake niso oziroma ne morejo biti ustrezno 
pritrjene na materiale, ki jim nameravamo slediti. 
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13) Ugotovili smo, da na zanesljivost sistema v veliki meri vpliva okolje, v katerem bo 
deloval. Ker v podjetju prevladujejo kovinski izdelki, lahko pričakujemo, da bosta 
natančnost in zanesljivost sistema manjši od teoretično pričakovanih vrednosti. Zajetih 
bo veliko napačnih odčitkov, zaradi česar bo treba razviti napredne algoritme, da jih v 
celoti oz. vsaj delno izločimo. Prav tako se lahko zgodi, da podatkov v določenem 
trenutku ne bomo mogli zajeti iz oznak, zato bo njihova lokacija neznana. Pred 
izvedbo moramo vse naključne dogodke natančno opredeliti, se nanje pripraviti in 
ustrezno ukrepati, ko se zgodijo. 
 
Z raziskovalnim delom smo ugotovili, da ima radiofrekvenčna identifikacija velik 
potencial za izboljšanje sledljivosti materialnih tokov. Raziskava je pokazala, da bi 
podjetje pridobilo ogromno koristi z vzpostavitvijo sistema RFID, vendar le v primeru, da 
bo vzpostavljen sistem zmožen nadzorovati vpliv kovinskih materialov, da bo vzpostavljen 
učinkovit način obvladovanja RFID oznak in ko bo podano znanje za njegovo uporabo. 
Podjetja morajo biti pripravljena na velike spremembe, ki jih tak sistema prinaša tako za 
vodenje kot izvajanje procesov, in te videti kot poslovno priložnost in ne kot težavo. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V magistrskem delu so prikazane možnosti uporabe radiofrekvenčne tehnologije na 
različnih nivojih vodenja proizvodnje. Zagotovo bi imela tehnologija največji učinek v 
izboljšanju sledljivosti materialnega toka, kar potrjujejo tudi rezultati. Za nadaljnje delo 
predlagamo izvedbo pilotnega projekta, s katerim bi teoretična spoznanja podkrepili s 
preizkusom predlaganih rešitev v realnem okolju. V primeru pozitivnih rezultatov bi 
morale nadaljnje raziskave temeljiti na razvoju sistema za sledenje in podporo procesom 
materialnega toka, transporta in planiranja, ki bi temeljil na tehnologiji radiofrekvenčne 
identifikacije, razvoju modulov za integracijo razvitega sistema in uporabniških vmesnikov 
za vizualno podporo informacijskih procesov v proizvodnji. 
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